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四 谷 平 治
八 木 寛
酒 井 俊
τ'his paper states on a method for state a鎚ignment of sequential machines design. This is very 
excel1ent m伺ns for its design from the viewpoint of the 伺siness.τ'his is∞nstructed of the com­
bination between the hamming distance on cube and the state of sequential circuit. This is under­
stood direct1y by us， because the design depends u伊n the aid of visition. 
1. まえがき











































S = :E ai+ :E dj-b i=l j=l 




















Yl Y2 I Ya 
き状態 4に，x=lのとき状態 7 に遷移し， いずれも
出力Dをしめす。いま， 図2.2の2種類の状態割当て
を行なった場合の論理 素子の数 Sを比較しよう。割当
てαの場合，図2. 1と図2.2(a )とを合成して， 図2. 3を
作成する。図2. 3の真理値表より
Yl=Y lY2YaXートYIY2YaX十YIY2YaX十YIY2Ya X
+ YIY2 YaX+ YIY2YaX+ YIY2YaX+ YIY2YaX 
+YIY2YaX 
Y2=YIY2YaX+ YIY2YaX十YIY2YaX十YIY2YaX 
。 。 。 。
2 。 。 。
。 。 。
4 。 。 。 。 。
。 。 。
6 。 。
7 I 1 。 。
。 。 。
図 2・3











































図3・1， 図3・2， 図3・ 3， 図3・4と変数が増すにつ
れて，立方体を並べて， 右側，上側H・H・の変数を 1にす
ればよいこれらのすべての稜は， Hamming距離1と
なっている。一般に，n次元立方体 の頂点 の位置( Y1，





I � I � I � I 
図 3・6図 3 ・ 5 との対応
い。例として，図3 ・ 5，図3・ 6にその対応をしめした。
この例では， 状態 5 の頂点 の位置 が( 110 ) であるか
ら， 状態の変数割当てでは， 図3・ 6のように Y1=1 ，  
Y 2  = 1 ， Y8 = 0 とすればよい。図3・ 5の立方体 に状
態が割当っていない頂点 (010) ， ( 001 ) はdon'tcare
のある場合で， 後ほど論理式の簡単化 の際利用で き
る。図 3・ 7 に， ある入力が入った場合， Qi からQj
に遷移した際 のあらわし かたをしめした。





図3・ 8に， 状態遷移立方体 から論理式を求める方法
をしめした。 Y1 がすべて 1の面 であるから， 状態遷
移の矢印 の先 が Y1 面 の頂点 にあるなら ば， その矢印
の元の頂点を， 図3・ 8(b ) のように印を付け， その位
置( Y1， Y2， Y8) を論理関数f(y l，Y2， Y8) とすれ
ば，Y1 の主加法標準形 式の論理式を得ることが で き















図4.1 遷移ajの状危櫨移( x= 0 の場合 )
図 4・iのように， 2状態を 1つのグノレープとして，
そのグノレープa1，a2， a3， a4が!つの状態のように
状態遷移すると考えると 1次元立方体を1つの状態
と考えられる。図 4・1において a2，a4 -→al， a3 
-→a2と遷移しているから， Yl面， Y2面より， Yl， 
Y2の論理式 を求めると
Yl二 Y2X十YI X
Y2= YI Y2X 
となる。Y3の論理式は ，これだけでは決定できない。
(4・1)( 4・2)の論理式には Ya の変数はない。これはα1
(i = 1， 2， ……4 ，) が1次元立方体を形成してい
Q金 と考えて ，任意の Qi，
Qjをy，方向の1次元
立方体に割当て(図4・
2) ， 任意の入力 で の









ここで， もし， Qi， Qj のいずれかが， Qk， QI 
のいずれかと等しい状態であるならば， 例えば， Qi 
=Qk�とすると， Qi， Qj， Qk を1つのグループと

























るから， 1つの変数と無関係となる。 Y3の論理式 に 方体として状態 1， 2を選び， 入力ZニOにおいて，
は確実に無関係となるべき変数は存在しない。 状態 4， 6 に遷移し， 入力x= 1において， 状態3に
以上のことから， ある状態遷移表が与えられたとき 遷移するから， 図 4. 5のように割当てる。次に， 状態
グノレー7"からクループへと遷移するようなグループ族 4 ，  6 は入力X = 0 では状態2， 3に遷移する。ここ
に分けること ができるとき， いくつかの論理式はいく で， 状態2， 3は同一グノレープとなるから， 状態い
つかの変数と無関係となる。 2， 3は同一グ1レ{プとなり， 2次元立方体を形成す
a i の求める方法(q状態 ) る。また， 状態 4 ， 6のx =1では， 状態 5 ， 4へ遷




d 態4. 5. 6の2
つのグJレープはど




たとき，入力x=oのとき状態4. 3へ. x= 1のと
き同じく状態4. 3へ，入プ':1x= 0 のとき状態4. 3 
は，状態 2. 5へ遷移する。これ以上続けても，新し
いグループは形成きれないから ai である ö (図4・7)
5 4- 2 __ 4 






















なる 最小の整数とする 。 (これをN=(lOg2n)，M= 
出
態 x= 0 I x= 1 カ
4 。
2 1 5 。
3 I 2 5 。
4 I 3 。
5 I 4 2 
6 I 5 2 。











































Ya=YaX+ YIY2X+ YIYaX 
となる。
一方，n= 2 ，  n= 3 であるから，N= (log23 J宇












図4・14のように， 1次元立方体a i(i= 1， 2"・H・，
8 )のグJレープ間で、遷移しているとし， さらに， 2 次








般に， 最初のグJレープ族a i のN，をMをNl，N2 と
1 











また，このとき，(Nnー卜2:Mk)次元立方 体 が必k=l 
要となる。特殊な場合として，n 回続けて・ 例=2の
とき，つまり，Nn= 1 のとき









図4・15のように，a i (i= 1 ，……，4)だけ


























的観点 から導いた Hartmanis のSubstitution Prope­
-rty と等しくなっ たが，本文では幾何学的にしめし
たので容易にその性質を理解できる。
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Growing prOCèSS of etchpits in etching has scarecely been c1ear. Etching of Ge single crystals 
which orientations are ( 1 00)， (11 1) with Superoxol is observed continuously in order to investi­
gate the effect of Condensation and flow of etchant for surface etch pits. The results are following. 
(1) There is a remarkable relationship between growing rate of etch pits and condensation on flow 
of etchant. (2) In growing process， there are special patterns in varience of length of bottom plane 
and side plane， and growing rate of bottom plane， and they are effected on another. (3) Growing 
process of Surface etchpit is divided into four terms， initial， stable， side plane interruption. 


























(1) 試料 : 過去においてよく研究の対象となってい
るGe単結晶を選び， 第 1 表のような諸元をもっWafer
を使用した。
結 品 面 ( 1 00) ( 1 1 ) 
形 状I c 図俵 1 ) 1 J 〔 図( 表 1 ) 2 J 
厚さ 1 mm 厚さ1mm
伝 導 型直一一一一主I� 型
添加不純 物 Sb Sb 
ピ ッ ト 密 度
top 760 
800 
5 1 00 
5 400 bottom 
比 1. 30. 1 .  32 
1 . 31. 1.30 
1 .50. 1 .43 
1. 5 0. 1. 20 抵 抗
第 1 ;表 Ge単結晶の諸元
(2) エッチャント : 方向選択性にすぐれ， 比較的弱
い腐食性を持ち光像法による方位決定によく使用され
るSuperoxol ( HF : H202 : H20)を用いた。
(3)前処理 : Ge単結晶をエミリ」紙(%、%， %) 
で順次ヲッピングし， 酸化クロムでパフ研摩して鏡面
仕上げをする。 その後， 表面加工層および付着イオン
性物質を除去するためにHN03 CO . 1N)で， 泊目旨類を
洛解するためにエチノレアルコ」ノレで、超音波洗繰をそれ
ぞれ 3� 5分間行ったのち， Ge 単結晶を反応管に封
入した。
(4)装置(6) :第 1 図にその概要を示すように反応管



















<実験結果- 1>第2図， 第 3図は各実験条件にお
ける( 1 00)面， ( 1 11)面上のエッチピットの大きさの時
間的変化を示すものである。 エッチピットの大きさは






























( ml/ min) 
エッチャント 濃度
(体積比〉
HF， H2 H2' H20 
(5)実験方法-真空装置によって蒸留水を反応管中
に流しラボラトリジャッキを調整して所定の流量にな




水を流し Ge表面 を十 分に水洗する。




1 : 4 I 100 
1 : 10 I 50 
1 :  20I 0 
表 実験条件







1. 流量o ml/minの場合は， 最初の 1� 2 分間
エッチング液を流し， 反応管中がほぼ所定のエッチ
ャント濃度になった時にエッチャントを停止した。







。 1 50 )1 。
1 : 1 : 4 4凹ω511 お ω 1.03(10 .5) 
(100) 1 : 1 : 10 0 .76(10.0) 1 0 .66 (8.0) 0 .37(12. 5) 
1 : 1 : 20 0 .30(1 2.0)10.33 (9.0) 0.33 (7.0) 
1 : 1 : 4 5.90(10.5) 5.10 (8.5) 4.0 0 (6.5) 
( 111) 1 : 1 : 10 3 .50 (8 .6) 3.20(12.0) 3 .10(10 .5) 
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(1) (100)面ではエッチャント濃度 1 : 1 : 4 ， 流量
O ml/ minの場合を除き側面， 底面が曲率をおびて，
ほとんど区別できないが (111 ) 面ではいずれの場合 (3) 底面の成長速度が急に増加する点が， 存在する
でもはっきりと区別できる。 がこの時の底面の長さはほぼ一定である。
(幼 側面の長さは初めは増加するが， のちにあるー (4) (2)， (3)の現象はほぼ同時に発生する。





I 0 I �:;;|::;: I 
濃 度
1引 1 :1: 4 
111 I 1:1:  4 
1:1: 10 
1: 1 :20 
1:1: 4 
1:1 :10 
1 :1 :20 
1:1: 4 
1: 1 : 10 





























100 。。 0.76 
第4表 側 面 安 定 前 後 の 諸 値
V2/ V1 時�I時|平:値!日守
:l:|。|mmm一日目作一8
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析からエッチピットの成長速度Vは次式で 与 え ら れ
る。
























































面の長さもおからSn に増大し一定となる。 一方， 初
期の側面が安定な側面 PnQ よりもゆるやかな面 Po'Q







い。 また， エッチングの進行に際して， エッチピット
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T ADAKUNI MURAI HIROSHI Y AGI 
Recently ， a superior function of the lives has been recognized， and the enineering application of 
this biological function has become prospered. This artic1e discribes the gelectronic neuron mode1. 
Neuron， a basic unit of nervous system， has a characteristics of threshold and refractorinessetc， 
and c10sely relates to information processing. This neuron model (called Neutomime)， wel created， 
has a good agreement with a practical neuron characteristics. 
1 . はじめに




















維は， その末端が分岐し， 他の神経 (=ュウロン〉に
接合されているが普通， 線維の先端 (シナプス前部 〉
と， 細胞体の表面 (シナプス後部 )とは， 2DD�30DA。
の間隙があるといわれている。(図-2， 3 )。ニュウロ
(11 A シナプス11品 川‘ ーf Ii If .//Q い7コ'J.i)、杷
10とよ位以 也芯訪日み"，-.占持..，;;:;iiI'"可� ペプヨE23「九(200 �300�) 
乙アアス小頭 J コ五二
図- 2 シナプス 図-3シナプス




後部には， シナプス後電位 (p s p )と呼ばれる電位
変化を生ずる。 このPSP には， 興奮性Yナプス後電
位(EP S P)と抑制j性yナプス後電位 (I P S P) 
の2 種があり， このいずれが発生するかは， シナプス
自身の興奮性， 抑制性によるといわれている。
これらの電位は細胞内で局所的に発生し， この電位






















N川野別JW M J 
図-7 スバイク発生による闘値
の時間的変化
ンにおけるEPSP， 1 PSP電位， 関値の変化の例
を図示した。 さらに， この他， 一定の刺激が長時間継
続すると， スパイのク出力頻度が次第に減少する順応
や， ゆっくりと増加する刺激に対して， 関値 を越えて
も発火しない適応などの性質をも持っている。 これら




















図 8にNeutomime のプロック線図を， 図-9 に
回路を示した。 入力端千は輿奪性入力端子Bl・e，
抑制性入力端子B1・hに分けた。 ま す図-10に示し
た入カが興奪性入力端子から入ると， B 2 ・e通過後
B3で積分される。 この積分されたB3出力がシナプ
ス後電位に対応している。 B 4はシュミットトリガ回
路であり， 闇値作用を持ち， PS Pが一定以上の電位
になると， その期間， 出力バノレスを生ずる。 このB 4
出力が単安定マノレチ通過後， 入力波形と同じ波形に整
形されて最終段の出力となっている。 ここで， 絶対不
応期は， B 5の単安定""7/レチ出力をB2 にブイ」ドパ
ックさせ， この期間中は新しい入力が到達してもB2
には出力を生じないようにした。 相対不応 期 と し て
は， 闇値 を変化させる代りとして， 出力ノ《ノレスが出fこ
とき， PS Pの大きさそのものを， B 8のフイ」ドパ
ック回路を通して相対的に変化することによって実現
した。 なお， 空間的加重については， B 1で各入力が
抵抗を介して減衰加算されるようにし， 入力ノVレスに
ついては， 出力パノレスを得ると同じ回路を用い， すな






( i )  関値以下興奮性入力の場合
入力の大きさが比較的小さいとき， もしくは，




が って， この場合， 出
力パノレスを生ずること




入力量が大きく， 闘値 を越える入力を 用いると
B4のシュミットトリガ回路は出力パノレスを生ず
る。 このとき.. B 8からのアイ」ドパックがある
ため， B 4の入力波形そのものも， この影響を受
ける。 いったん， B 4に出力パノレスを生ずると，
B5によって一定時間隔のバルスに変換し， さら
に， B 6の単安定マ/レチで遅延させ， 最終段の出
19 
カパルスとした。 このときの初段入力， B 4入力
B4出力， B 5出力， B 6出力， 最終段出力の波
形を図 12に示した。 さらに入力量が大きくなる



























































ø 5 jlAtC 















































-15に示した 。 ただし， νは次の関係を示ナ 。
ν 出力パ主三教一
入力パノレス数
ま た， 蘭値の大きさ， フィ」ドバック量 を 変え る










以上のように， 本回路の特性は主として図-14， 15 
に代表�れるが， (1)入力振幅， (2)入力パルス の時間
幅， (3)入力ノミノレス間隔， 間関値の大きさ， (4)絶対不応
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Aggregation of Kaolin or Kieselguhr Suspension by Commercial 
Polyacrylic Amides Coagulants 
Tadatomo ASAOKA 
Hironori YOKOBORI 
In order to increase the applicability of commercial polyacrylic amides c侃gulants to water 
treatment， a series of sedimentation velocities of 2 % kaolin or kieselguhr suspension are measured 
for several existing quantities of each cωgul叩t. Seven and ten sorts of cωgulants are used for 
the kaolin and kieselguhr suspension. respectively. τbe comparison of bothωses showed some 
similarity and considerable difference in the aggregation effects of these cægulants. But， it is 
presumed that mole氾ular weight and degree of hydrolysis of polyacrylic amide would be related 
to the abi1ity of each cωgulant. 












化 学 構 造
A PAA 
AH-1 PAA部分加水分解物
9 - 2 同上， 側鎖あり
9 3 PAA部分加水分解物
。 -4 。 (約10%)
9 - 5 4シ
H -05 PAA5%加水分解物
。 10 b 10% か
。 -20 。 20% イシ











(1)試 料 カオリンは局方， ケイツウ土は工業 (][)実験方法 内径12.8mm ， 長さ300mmの目
用品。 PAA類は市販または市販予定品で， 表 1に 盛っき沈降管(すり合せ共栓付)に， カオリンある
























































































































4.41 3.72 3.50 













ぉ 主11 :' -6ー 11 ]() -1]ー に函き，その曲線の急速沈降と緩\II -L'>- II 三11 一団ー 速沈降の両部分の切線のなす角の
λH -:i -�- 11 :，11 一⑥ー 二等分線が曲線と交わる点と曲線
H--():) -�ー の出発点を結ぶ直線の勾配から沈













であり， 加水分解の程度は5， 10 





























"" .) 弓 25 SfI Ij炉 ."川I{I材、il !fl(l 
凝集斉Ij使用量(皿g/l)
線で示され高い凝集能力をもって 図-2 2%ケイソウ土懸濁液の沈降
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島 崎 長一郎
堀 修 平
Studies on Thermal-Decomposition of Sulfur containing 




Using thiour閃， ammonium thiocyanate， 2. 4 -dithiobiuret and guanylthiour伺belonging to sulfur 
containing noncyc1ic cyanamide deriv司tives， these decomposition compounds was followed by uti1izing 
the IR， UV and X-ray diffraction techniques. 
From IR remarking the bending band of triazine ring corresponded to 800 cm-1， the temperatures 
at which respective compounds cyclize are determined. In UV， the absorption of ammeline， 
ammelide， melam， melem， thiωmmeline are c1early decided from which could also be followed 
the proceeding of cyc1ization. And， in X-ray diffraction the changes of intermedates in the ther­
mal decomposition are checked as it were qualitative owing to the import祖t information that 
the diffraction line becomes simple as the cyclization increaseョ Combining these three techniques 
mentioned above， the course of thermal decomposition was qualitatively presumed. 
1 . 緒 言
著者らの研究室にて， 従来よりトリアジン系化合物
の分解と生成についての研究1)寸〉を 行 なっている。










市販試薬および標準品 ( 当研究室にて合成) はすべ
て既報3)と同じものを 使 用した。
2.2 測定方法
2.2.1 赤外吸収スベクトル島津1 R-27 型. 自記
分光光度計にてKBr錠剤法で測定した。
2.2.2 紫外吸収スベクトノレ 目立自記分光 光 度 計
Ep，-3 T型を用い， 10mm石英セJレにて測定した。
2.2.3 X線回折理学電機X線回折装置D-3Fを
使 用し， 回折条件t土銅対陰極， ニッケノレブイノレタ{を
使用し， 電圧25KV， 電流21mA， 受光スリット
28 
0.4mm. プルスケ-Jレ480c/s. 時定数 2 秒， ゴエオ





~図4に示す。'図 1 はチオ尿素の場合で あり， チオ尿
素の融点を過ぎると 同 時に 2.100cm-1付近の-SCN








の中間の構造を有するアンメリ ン， アンメリ ドはシァ
ヌJレ酸 同様 1 ，720cm-1付近の領域のC=O伸縮振
動による吸収帯の存在からイソ型構造を有していると
一uh)ムヤ司「刷〔
40ヲo 3.200 241旧 190.0 1700 15(1) 1300 1100 - 900�700 
波 数(cm -lj 




























これら両者とも， 4 000C を過ぎると消失していく。
800cm-1付近 のトリアジン環の形成は2500cを過ぎて
から生じ始めることはチオ尿素の場合と同じである。
図3は2. 4 ジーチオピウレットの場合でり， チオ尿素
と同様融点を過ぎると -SCN基， -NH4+の吸収
が生じ始め， 両者とも， 3 500Cを過ぎると消失してし
ま う。 また， トリアジン環の吸収スベクトJレは 2000C
からすでに生じ始め， 図1， 図2 の場合より， かなり













℃での 253-256mpの吸収はメラムによる 吸 収と一













る。 250， 300. 350， 4 000Cと加熱温 度が上昇するにつ
れ， 230-250mμの聞でフラットが生じてくる。 ますこ



















































50 図 8 グア=-;レチオ尿素の各加熱 温度 における
uv吸収スベクトノレ
図 1 0  チオシアン酸アンモニウムの各加熱温度 に
おけるX線回折図
図 9のチ オ尿素の場合と図10のチオシアン 酸アンモ
ニウムの場合を比較すると， 両者とも200.C内外まで
はチオシア ン酸アン 毛=ウムの回折線は残っているが
， チ オ尿素の回折線は消失し， 非品質 になっていると
推定される。300.C以上 になると， 回折線はシヤ戸プ
でなく， ベースラインもかなり上昇し， 結晶化 度が悪







くなる傾向が認められる。 図 11 の2.4ージチオピウ
レットの場合はチオシアン酸アンモニウムの回折線が












































































図 12 グア ニノレチオ尿素の各加熱温 度におけるX
線回折図
50 
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CN2H2十NH4SCN � HN=C(NH2)2・ HSCN……(3)
H2N-C-NH-C-NH2 ごHN= C-NH-C-NH2ー→HN= C(NH2)2+ C S2…・・(4)
11 11 11 




HN= C(NH2)2十日 SCN � HN=C(NH2)2・HSCN'"・H・-・(6)
H2N-C-NH-CH-NH2ごHN=C-NH←C-NH2ごHS CN+HN=C(NH2)2 
11 11 I 11 
S N SH NH 
ごHN=C(NH2)2oHSCN・H・H・" (7) 
6) E. N. Boitsov. A. 1. Finkel' shtein. Optics and 
Spectroscopy 7. 307 (1959) 
7)滝本， 工化誌. 85. 168 (1964) 
8)滝本， 横山， 沢田， 山下， 工化誌. 66. 793 (1963) 
9) E.Jona. T. Sramko. Chem Zvesti. 20(8). 569 (196直) ; 
Chem目 Abstr. 65. 16856 h (1966) 
10) H. Krall. J. Chem. Soc. 103. 1378 (1913) 
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On the Study of the Selfhardening Mould making use of 
Dicalcium-Si1icate. 
Minoru YOHDA • Touichiro T AKAY AMA 
Hiromasa KOMATU ・ Tooru IMAMURA 
Akira MURAHAT A 
Studying on the selfhardening mould， the authors obtained the fol1owing results. The various 
properties of selfhardening mould seem to be influenced remarkably by temperature. And in 
caw of relatively low temperature such as five or ten degrees， it is preferable to use sodium­
silicate mixed respectively with molecular ratio 2.5 and 3.0 as equal amounts. 
Ac∞rding to the authors' experimental results， it is best to use the mould sand.mixed with six 
percent sodium-silicate and three percent dicalcium-silicate from the viewpoint of col1apsibility 
of the mould after casting and alωof economy. 1n case of hゆtemperature for in嗣nce eighteen 
or twenty-three degrees， to use sodium-silicate of mole叩lar ratio 2.5 is most desirable. And 
the authors obtained the best result by using five percent of sodium-silicate and three percent 
of dicalcium-silicate. 
The higher the value of molecular ratio of sodium-silicate， the shorter the useable time of the 
mould. The residual strength of this田lf hardening mould is stronger than tha t of the mould 





つき固 めや， 型の乾燥 が省略でき， また造型 が容易
で， 熟練工 が不必要である白硬性鋳型の研究， 関発 が
盛んに行なわれ， 広く採用されるよ うになってきた。
自硬性鋳型といっても， 硬化機構， 粘給剤等により種




合の通気度， 表面安定度， 可使時間， 残留強度等基礎
的実験を行ない検討を試みた。




Z雪山j型也剖2 .91 0 . 5 1 0.2 10.1 1 0.1 
表-2 ダイカ/レの粒度分布
粒 度 (me必) い 0ト200 1 200-300 1 300以上
重 量 (%) 1 8.9 1 1 5.6 1 75.5 
化学成分 1 SiO2 1 A12仰向山aO 沖1Ig.l価
主主弘|瓦同 0.98 1 0.3210.0円有五子
表-4 ダイカルの化学成分
竺宇吋ヰ坐竺i02
童量 %例1 26.62引] 50.41川1 6.6位2 1 4.3 お5 ] 9例
表ー5 水ガラスの化学成分
l 仙 ] Na20 ] �io�rl 毛ル 比
J 1 S 2号 ] 34 � 36 ] 14 � 15 1 54 1 2.5 
11 S 3号 ] 28 � 30 1 9 � 10 1 40 1 3 .0 
配合割合は珪砂に対して，水ガラス量 5. 6.7w%












気度試験法によって， 表面安定度 (SSI) は， 6 mesh 








400， 600， 8 00， 1000， 12000C の各温度に1 時間保持
後常温で24時間放置して測定した。
実験は気温 5�10oC，湿度75�8 5%で行なった。





配合で 抗圧力は 5時間で1.2 kg/cm2， 水ガラス7%
， 〆イカノレ 5%配合でも 抗圧力は 5時間で3kg/cm2 











24 1 2 3 4 5 24 1 2 3 4 5 24 
放 置 時 間(Hr)
図-1 各ダイカル量における水ヵ・ヲス量変化及び 放置時間と強度の関係
35 
ダイカlレ3%一定 ダイカJレ4%一定 ダイカル5%一定。水ガラス(モル比3.0) 5% 
。 IJ 6% 







。 1 2 3 4 5 24 l 2 3 4 5 24 1 2 3 4 5 24 




時間で2.8 kg/cm2 と高いが， その後の放置時聞に 対
する抗圧力の上昇は緩慢で24 時 間で8kg/cm2であ
る。また水ガラス5% ， ダイカル 4%配合では1 時間
で1.7kg/cm2， 24時間で3.5kg/cm2と1.8kg/cm2
の抗圧力上昇であり， 同じように水ガヲス5%， ダイ















。 1 2 3 4 5 24 1 2 3 4 5 24. 1 2 3 4 5 2告
放 置 時 間 (Hr)










。水ガラス(モア 507，っ 5% 
o 11 611 
ム 1  7 1/ 
/ 
2 3 4 5 24 
ダイウJレ4%--定 ダイカlレ596一定
1 2 3 4 5 24 2 3 4 5 24 
!戊;;f(': fL'i: l日I (Hrl 
図-4 水カeラス(モノレ比2. 5及び 3.0混合)の変化とダイカノレ変化 による放置時間と強度の関係
ス 5%添加では2時間以後， ダイカ/レ量が多い 程抗庄 の関係を図- 4 に示す。 水ガラス， ダイカノレ添加量の
力が低下し， 同様 に水カeヲス量6， 7 %一定のもので 増加につれ抗圧力は上昇しているが， 24時間で 〆イカ
も， 〆イカ/レ5%添加のものはいずれも抗圧力は低下 ノレ 5%添加のものはそれぞれダイカノレ 3%， 4%添加
している。 のものより低下 している。 しかし水ガラス7%， ダイ
毛ノレ比 2. 5とモノレ比 3.0の水ガラスを 50%ずつ混合 カノレ 5%配合では抗圧力が1 時間で1.9kg /cm2， 5 






ダ イ カ ル 3 %一定




0 1 2 3 4 5 24 1 2 3 4 5 24 1 2 3 4 5 2も
放 置 時 間 (Hr)







24 1 2 3 4 5 24 
放 置 時 間(Hr)




o 11 (モ1レ比2.5 50�ì 











o 11 (モ/レ比2.5 50%\ 







。 1 2 3 4 5 24 1 2 3 4 5 24 1 ë 3 4 5  24 
枝 問 11，] 問 111，.)
図-7 水ガラス 6%の場合の毛ノレ比変化による 放置 時間と強度の関係
15 
合でも1 時間で 抗圧力は0.6- 1.9kgjcm2 であり，約
1- 2 時間で離型可能で、ある 。
モIレ比2.5の水ガラスの使用では初期強度が非常に







えたものを図-6- 8 に 示した。
水ガラスのモyレ比3.0 は，ダイカル量増えるにつれ

















o 11 (モノレ比2.5 50%\ハ
\ 11 3.0 50%γ 
24 1 2 3 4 5 24 1 2 3 4 5 
敗 訴 11.\' 問 (Hr)
図-8 水ガヲス7%の場合のモ/レ比変化による放置時間と強 度の関係
水ガラス{モル比2.5) 7% ダイカル 3�ô 
・無謀加。G so品勾A 11 0ア0%ð l' 1，05% X H 1.407é 
水ガラス(モ"比三5) 7% グイカル S多。
.1.\ Iー
10 
f二ウ ! ! '�'l'lU J:' i"'}6 .r iり ì%
. コ})[I
u 、ノiナイト2%
とえ 11; /1/ 
a 4 5 24 1 2: 3 ' 5 2‘ 
由度 置時間(H，)
図-9 グリオキザーJレ(GS)添加の影響






増加するにつれ， モノレ比2.5 と3. 0 を混合した水ガラ
スの方が， 抗圧力は高くなってくる。全体的にみ れ
ば， 水ガラスの毛ノレ比2.5%使用では硬化速度が遅過
ぎ， モ/レ比3. 0 の水ガラス使用では， ゲJレ化が速すぎ
ることによる最終強 度が低く， 水ガラスのモル比2 .5
とモノレ比3. 0 を混合した水ガラスが最も適しているよ
うである。
xLxプー:三三戸司"レi也lL!òl Fイ申M%11，ベけサイH知 � X， 7 3 
'" 7 3 z 
，-戸-
4‘ 7 3 0.35 
。 7 3 0.70 
• 7 3 1 05 

















I_I_�' ''' - I ... ，�.. Iベント|グリオキ|珪砂 i 水ガ ラ ス l ダ イカル |ナイト |ザ 』ル | 通気度
5号 n= 2.5 5 1 3 437 
� 。 5 5 426 
9 n=子3. 0 5 3 450 
b n= 2 .5 7 3 455 
9 。 7 4 438 
� n= 3.0 7 3 478 
// n= 2 .5 7 3 2 403 
。 。 7 3 0.35 435 
// 。 7 3 0.7 0 418 
モル比2.5 %の水ガラスを使用した場合， 硬化速度
が非常に遅いため硬化促進剤としてのグリオキザ-/レ 抗
( G.8 )  ， ペントナイトの影響を調べた。 その結果を
図-9 ， 図-10 に示す。
ベントナイト2 %添加では硬化速度を速めるが24時
開放置 では， ペントナイト無添加のものより低下して









水ガラス(%) ダイカル(%) ベントナイト(%) GS(%) 
l モJレtt2.5 7 4 
2 JI 2.5 7 3 OJO 
3 モJレ比; 5 6 4 
4 モル比3.0 7 3 
5 モル比2.5 7 3 2 
6 モJレ比3.0 5 5 
図-12 各種間合に於ける放置時間と表面安定度
の関係












o 10 20 3(} 40 SO 60 70 80" 90 100 110 120 130 140 
放 置 時 間 (H，)






毛ノレ比2. 5の水ガラスでは120 分，モノレ比3.0 の水
ガラスでは20分，モノレ比2.5と3. 0 の水ヵ・ヲス50%ず
つ混合のものでは7 0分， 毛/レ比2.5の水ヵ・ラスにグリ














































1 4に示す。20 00C付近て、抗圧力は高くなり， 温度の 上
昇と 共に低下し， 自硬性では800 0C附近で最低を示す
が120 0 0C附近になると焼付によって再び抗圧力 が 上
昇している。水ガラスのモノレ比の高い方がまたダイカ
ル， ベントナイト等添加物の多い方が抗圧力は 低下し
ている。G.S 添加のものも， ほぼ 崩壊性良く， 特に
20 0 0C附近での崩壊性は良好となっている。 全般的に
自硬性は 残留強度が低くなっており， 崩壊性は良好で
あるの
50 世x50 Lと 25件x50 Lの試験片を作成して， 放置
時聞に対する抗圧力を測定してみ ると， 同じ配合， 同
じ条件下でも放置時間と共に抗圧力に大き な差 が 生
じ， 体積に対する表面比の大きな25世x50 L の方が





































3， 4%配合のもの より抗圧力が低くな っ ていると考

























であ り低温時で は最も実用的なもの と な っ てい る。




に示すよう に硬化は非常に速く， 水 ガラス 7 %， ダイ
カル5%配合では， 放置後3時間(8.2 註g/cm2)で
鋳込み可能である。24時間放置ではダイカル量の多い
方が抗圧力低下 し てい る のは， 水ガラ スとダ イカ ルに
よる反応生成物の接着よりも5時間後では未反応水ガ
ラスが〆イカJレ量の少い程多く存在ナる ため脱水 と 共
に水ガラスの粘結力による硬化作用の方が優先してい
るためと考えられる。24時間での抗庄カも水ガヲス7
%， ダイカル3%配合で28.5 kg/cm2， 強度で、は最
も高くな っ ている。 実際的には強度面， 経済性， 鋳型







とダイ カルの硬化反応を促進する 。 グリオ キザ - Jレ
CHO ・









% 添加の 24 時間後の残留水分は2 . 81 %， 3.05%と非
常に高くなっている。 また図一11 に示すよう に， G.S 
添加量が増す程水分の吸湿カも大きくなゥている。 こ
れは水ガラス と G.S の 反応に よって シ リ カゲルが 生









ように湿態通気度は 400-500 の聞であり， 生型では
良くて2 5程度， 乾燥型でも生型の1 .5 - 4倍程度であ
るから非常に良好である。 本実験では粗い珪砂 5号を
使用したためと考えられる。実際には差し込み等の欠
陥を防ぐため珪砂 6 号 7号等の細かい砂が混合して
使用されているため通気度はより悪くなるはずである
。この試験法は空気の通気量を時間で測定するわけで













比3 .0では水ガラス量 5 %のものと， ダイカノレ量5 %
のものは非常に窓くなっている。








4.5 可 使 時 間
図 13 に示すように 毛ノレ比2. 5の水ガラスでは120
分， 水カ守ラスのモノレ比2.5と3 .0を混合した も の で
は 7 0分， 水ガラスのモノレ比3.0では20分，水ガラス
モノレ比2.5にグリ オキザ�/レを 0.7 %添 加で は80分
の可使時聞があった。モノレ比2.5では一致するのに，
モノレ比3 .0では著者の実験で は 非常に 短 い の は，
岡林氏3)らの混練時間( 1 分間，著者 3分間)，混練
量( 50 kg， 著者 4k子)であるから， 水ガラスのモ/レ




間も短かくなるから， 冬期間には高モノレ比の水 ガ ラ










4.6 残 留 強 度
ガス型は一般に，水ガラスーダイカノレ系 自硬性鋳型
に比べ崩壊性が悪いと言われているが， 岡見氏4)はガ




















」クス， 木粉， バノレプ廃液， 糖蜜等が効果があるとさ
れている。
4.7 試験片形状の違いによる強度
水ガラスーダイカ/レ系自硬性鋳型の硬化 に つ い て




気中の CO2 ガスと水ガラス溶液との反応， 等によヴ
て起こると考えられる。そこで水ガラス量 7 %， 〆ィ
カ/レ量3 %と同じ 配合で 50世x50と25世x50の試験片
を作成して抗圧力を測定した結果，図 1 5に 示 すよ
うに1 時間で 0.4kg/cm2， 5時間で3 .4 kg/cm2， 
43 
24時間で8.3 kg/cm2と放置時間と共に抗圧力に差が 分， 水ガラスのモ1レ比2.5 とモJレ比3 .0を混合したも
生じ， 25世x50の方が大きくなっている。これは同じ ので7 0分， 水ガラスのモル比3 .0で20分， 水ガラスの
配合であるから￠②については同じ条件で、あるため① モ1レ比2 .5 にグリオキザ-/レ0.7%添加のもので80分
④の影響によると考えられる。 であった。水ガラスのモル比が高くなる程， 可使時閉
また残留水分も放置時間につれ水分に差が生じ， 温 度 は短かくなっている。
が高くなれば一層差が大きくなっている。その他水ガ (8)残留強 度はガス型に比べ良好であった。水ガラ
ヲス添加量が多い程， 抗圧力の差も大きくなることな スのモル比が高くなる程， ダイカJレ添加量が多い程，
どから①による鋳型中の水分の蒸発による水ガラス粘 崩壊性は良くなっている。
度の上昇に伴 う接着強きが非常に大きく鋳型の強 度に (9)鋳型中の水分の脱水による強度の上昇には大き
影響していると考えられる。 なものがあり， 造型後， 1時間から水分の脱水による




(1) 低温時 ( 5 -10'C) においては， 硬化速 度が遅
いので高毛Jレ比の水カ寺ラスの使 用が良好である。水ガ
ラスのモノレ比2 .5 とモノレ比3 .0を50%ずつ混合して使
用したものが， 硬化速 度， 最終強 度の面から最も良か
った。その うちでも水ガラス6- 7%， ダイカル3 -
5%添加のものは24時間放置 で抗圧力12 - 18 .2 kg/
cm2 を得ているが， 崩壊性， 経済性， 表面安定性等
を考えれば， 水ガラス6%， 〆イカノレ3%配合のもの
が良い。水ガラスの毛ノレ比3.0の場合では， 〆イカル
4%に水ガラス7%添加のものが3時間で 5 kg/cm2 
24時間で8 kg/cm2 と抗圧力は最も高く良好である。
(2) 高温時 (18-23 'C) では水ガラスモノレ比2.5 が
良い。最終強 度を考えれば水ガラス7%添加のものは
23 .6-28 .4 kg/cm2 (24時間) の抗圧力があり申し分
ないが， 経済性， 崩壊性等を考えれば水ガラス5%，
ダイカfレ3%配合でも十分である。


















2)渡辺， 浅羽. 山下， 鵜飼:鋳物39 (1967) 9.666 
3)岡林.浜田. 中林. 大橋:鋳物39 (1967) 9.660 





One Consideration on a Critical Speed of Rotating Shaft. 
kikuo MAGAMOTO 
One calcuJating method for a critical句eed of rotating shaft is described here. 
いまPIP2"・H・(kg)を軸各部に作用する荷重とし
て， この荷重による軸のたわみをYIY2……(cm)

















E 1 Yu = ��-fa(l +c)u -u a l … … (鈎6 1 l-- V • - r- -- J 
E 1 YZ =旦 {仙a) - za l........…H・H・'(3)6 1 l- ，. • - / - J 
但し， Eはヤング係数， 1は断面の2次モ』メント
とする。RA， RBを支点A， B， における反カとす
れば
A R 一一K7 A­B R 一一h7 
しからば， (2X3)はつぎのように書くことができる。
EIhfA山〉仰一一?AUS 明







+%・RAにaから出発して， ab の長 さ に ， bcの長
さ， それに， cdの長さを， かけたものから一%，R\











いま図-3のように， はりABがC， D， E， 点に
それぞれPl， P2， Pa， の荷重をもっとき， これら
の荷重によるC， D， E 点のたわみをYl， Y2， Ya 
とすれば， いま述べた， たわみ構成特性を 利用す れ
ば， つぎのように記述することができる。
荷重Pl， P2， Pa によるA点における反カを
RAl， RA2， RA3， B における反力をRBl， RB2' 
RB3とする。
E 1 Yl= 苧 (ば+c+b)a2一千 a3
+ヤ (l+d十c)(bト山一 平 a3





) ZO + α /li、、、、IJG + zu 十C /a\ ーノd + Fι (内6A nhυ 
R 14} 
) 00 • 90 、、，，，，ZU Ll d ，rt、、。υA、}
R
一 {
E 1 Y3=苧 (l+a)(b+c+d)d一宇 da
+守 山+b)(叫)d一 宇 d3
十ヤ(l+d) (付+α)2 _守地十b+C)3
. . . ・・・・・・ (9)
(7)(8)(9)式から Yl， Y2， Y3が求め得られる。
いま， はりABを回転軸ABに置き換えれば， (7)(8) 
(9)の結果を用いて， (1)により回転軸ABの危険速度を
求めることができる。
L:P;YI=PIYl+ P2Y2+ P3Ya 
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An Investigation of Air-leakage between 
Contact Surfaces 
By Tsuneji KAZAMAKI 
In this paper, the mechanism of air-leakage between contact surfaces was studied. The me­
chanical properties of modeled surface irregularities in a shape of truncated cones were assumed 
to be ideally plastic or elastic. 
. The results obtained can be summarized that the theoretical values of equtvalent gap between 
.contact surfaces agree with those obtained from experiments within an error of about 7 %. 
1. Introduction 
Fluid leakage between contact surfaces is a 
phenomenon resulting from the interaction of the 
microgeometric forms of surface irregularities of the 
contact surfaces and their elastoplastic deformations 
and the fluid pressure distribution between them. 
In the past some studies on the contact surfaces 
including surface roughness and the deformation of 
contact surfaces in relation to leakage were pub­
lished ul 12). 
In this paper, we assumed the microscopic trun· 
cated cones for the surface irregularities and con­
sidered two cases in which the mechanical property 
of the microscopic irregularities was assumed to be 
ideally elastic or plastic. 
Theoretical expressions for the equivalent gap 
between contact surfaces with respect to fluid leakage 
were derived and verified with the experimental 
results. 
2. Nomenclature 
H : height of various surface irregularities 
H max : maximum height of various surface irregu­
larities 
h. : central height of surface irregularities 
H.: equivalent gap between contact surfaces (with· 
out applied load) 
Hep: ditto (with applied load) 
JH : displacement of surface irregularities due to 
applied load 
Zo=Hmax-JH 
s0 : upper area of various truncated cones 
s. : bottom area of various truncated cones 
S=s.js0 
s,: sectional area at different positions of various 
truncated cones 
s.: total bottom area for various truncated cones 
S,. : nominal area of contact surface 
2r : conical angle of various truncated cones 
�.1, �pt: displacement due to elastic and plastic 
deformations for various truncated cones 
Pm: applied load on any truncated cone 
P. : total applied load on nominal area 
M : total number of various truncated cones 
N : number of various truncated cones in contact 
due to applied load 
V : total volume of various truncated cones 
1 <Hl : distribution function for surface roughness 
irregularities 
a : parameter of I IHl 
�=Zofa 
rp !�l, f/J ��), lJI" ��) : functions for � 
E: Young's modulus of specimens 
o,: yield point of specimens 
k: function of conical angle of various truncated 
cones 
q : air flow rate per unit width at contact surface 
Q: total flow rate of air-leakage 
Q1: total flow rate of air-leakage converted into 
a state of outlet air pressure 
G: total weight of air-leakage 
'Pa: inlet air pressure ; absolute pressure 
'Pa * : ditto ; gauge pressure 
p1 : outlet air pressure; absolute pressure 
Jp=p.-p, 
r: radius of any point on contact surface 
r0: outer radius of contact surfaces 
r,: inner radius of contact surfaces 
r01=r.jr, 
tt : absolute viscosity of air 
v: specific volume of air at any position on con· 
tact surfaces 
48 
Vt : specific volume of outlet air 
3. Equivalent gap between contact 
surfaces ; H.11 
Assuming that the profile of surface irregulari­
ties is given as shown in Fig. 1, the equivalent gap 
between contact surfaces may be defined in the case 
of no load being applied as follows. 
H,=Hm».x-hc •••••••••••--•••••••••••••••••••••••···--· ( 1 ) 
Hence, the gap when a body having this surface 
roughness is pressed against a rigid body having an 
ideal smooth surface is given as follows : 
H.'P=H.-11H=Z0-h • .............................. (2) 
Where the values of H,11 may be related to the 
geometrical forms of the surface irregularities, their 
elastoplastic properties and the applied load. In 
deriving the theoretical expressions we assumed 
the mechanical property of the surface irregularities 
to be ideally elastic or plastic. 
Furthermore, we make assumptions as follows : 
( 1 ) The irregularities have a form of geo­
metrically similar truncated cone. 
( 2 ) The irregularities have their respective 
cone bases in the supposed base plane. 
3·1 The case in which the truncated cones 
are assumed to be ideally elastic 
Let the truncated cone be as shown in Fig. 2, 




It follows that the displacement d�e1 of a small 




E iZ'tan2r(/s_1 +zf 
� •• = iH � ----:--d_z";";-_--:--;;­
il' tan2r( ..;{_1 +zf 
P,. c..rs -1)2 . . . . . . .. .. . . . . ... ... . . .. c 3) il'E tan2r .fS H 
Since, in this case, the surface irregularities 
are pressed against a rigid surface, the irregularities 
subjected to actual contact must be at the height 
Z0 from the base plane. 
Fig. 1 Profiie of surface irregularities 
Therefore 
H -�et,pi=Zo .......................................... ( 4) 
Thus, Eq. ( 3) becomes 
P,.=iZ'Etan2r .fSH (H-Z0) ............... (5) c..rs -1)2 
Here, Krasavin !Bl obtained the following experi­
mental expression for the distribution function of 
surface roughness H : 
f1a1=CH2exp(-H2fa2) ......................... . .  (6) 
If we apply this relation to Eq. ( 5 ) , the total 
applied load is obtained as follows : 
P.=N (""pmflnldH ................................. (7) Jz, 
Substituting Eq. ( 5) in Eq. ( 7) gives 
P. iZ'Etan2r.Js NC ("" (H-Zo)HBe-H•i«'dH c.fS -1)2 Jz, 
iZ'Etan2r..[S Nc [ ("" H4e-H'i"''dH (� -1)2 Jz, 
-zo£� nse-H•ta•dH] 
=iZ'Etan2r JS Nc [�../"ifa5 (..[S-1)2 8 
as za a53 z +-e-Zo•!a•_o_+- -e-Zo•ta•_
o 
2 aa 22 a 
-....,-as e-A'd). 3 iZ,{a 4 0 
-zo { � e-z,•ta• ( �: +1)}] 
,- 3 =il'E tan2r �� -8 J1i NCas (v s -1)2 
X [1 + 2 {je-fl•- 2 (P e-A•d).] ... ( 8) 3.../iZ' .../il' Jo 
Here, the distribution of surface roughness sig­
nifies a probability distribution ranging from zero to. 
infinity, and the distribution function f 181 must 
satisfy the following relation : 
L"" /,HldH=l 
If we apply this relation to Eq. ( 6 ), the coef­
ficient C is determined as follows : 
C ("" H2e-H•!«'dH =C.../ iZ' aa=1 } Jo 4 . . ...... .... (9) 
C=4/(.../iZ'a3) 
Also, from Fig. 2, Sa is given as follows: 
sa=iZ'tan2yH2sj(..js -1)2 
Then 
Fig. 2 A truncated model of surface­
irregular part 
Sa= L"" Saf<HldH 
='IC tan2r(3/2)a2s/( rs - 1)2 ··················(10) 
Here, from the assumption ( 2 ) the total num­
ber M of the irregularities becomes 
M=S jS =��_!___ (../ 5 - 1)2 ·········(11) n a '!Ctan2r 3 a2 s 
Then, the number N of the irregularities may 
be calculated as 
N= ("" Mf1HldH Jz, 
=M [1+ /"' {3e-P•- �foP e-••a;.] 
Here, we replace the terms of the brackets by 
dimensionless quantities rp 1�1 as follows : 
N=Mtp1�1 
2 2 (P 
tp1�1 =1+ ..; "' {3e-f1•- ..; "' Jo 
e-••a;. 
For varying values of {3 we have calculated tp <Ill, 
and the values of this function for {3=0.1 � 2.0 are 
listed in Table 1. 
Therefore, the number N will be expressed as 
Table 1 
{3 'P<Il 1.117 .-•. 7212 
0.1 0.9992 1.108 9 
0.2 0.9941 1.085 0 
0.3 0.9807 1.0468 
0.4 0.9562 0.9954 
0.5 0.9189 0.933 0 
0.6 0.8685 0.861 9 
0.7 0.8060 0.784 9 
0.8 0.7338 0.704 6 
0.9 0.65 4 9  0.6234 
1.0 0.5724 0.5437 
1.1 0.4899 0.4674 
1.2 0.4105 0.3960 
1.3 0.3367 0.3308 
1.4 0.2703 0.2723 
1.5 0.2123 0.2208 
1.6 0.1631 0.1764 
1.7 0.1226 0.13 8 5  
1.8 0.0902 0.1083 
1.9 0.0651 0.083 0 
2.0 0.046 0 0.0626 
0.4::;;{3;;;;1.5 error;:a;5.5% 
Table 2 
{3 (l),., 0. 771e·•·•ssl2 
0.1 0.924 7 o. 763 6 
0.2 0.8496 o. 742 0 
0.3 0. 774 5 0. 7073 
0.4 0.6998 0.6614 
0.5 0.6259 0.606 7 
0.6 0.5536 0.546 0 
0.7 0.4835 0.4821 
0.8 0.4 165 0.4176 
0.9 0.3537 0.3548 1.0 0.2956 0.2957 
1.1 0.2431 0.241 8 
1.2 0.1966 0.1940 
1.3 0.1562 0.152 7 
1.4 0.121 9 0.117 8 
1.5 0.0933 0.0893 
1.6 ·0.0701 0.066 3 
1.7 0.0517 0.0483 1.8 0.037 3 0.0345 
1.9 0.026 5 0.024 2 





0. 7446 S,. (JS -1)2 e-o.72P• =
--"' tan2r s � ······(12) 
Introducing Eqs. ( 9 ) and (12) into Eq. ( 8 ) , 
the total applied load will be described as follows : 
P.=l.l17 J� Ee-o.72P'[1+ 3}rr {3e-ll' 
_ _  2_ (ll e-A'd).] .J1i Jo 
In the same manner as above we put 
2 2 (fl 
(/J1p1 =1+ 3..;"' {3e-P•- .J 7C Jo 
e-A'd). 
For varying values of {3 we have calculated 
(/J1�p and the values of this function for {3=0.1 � 2.0 
are listed in Table 2. 
Therefore 
P.,l.l17 ]"'s Ee-o.721l'(O. 771e-o.95sll•) 
=0 .861 � Ee-t.a7all• ........................... (13) 
Then the height from the base plane will be 
described by 
Z0=a/r---_ .-1--_ -ln....,{"""0....,·�"'6.-1 -,S..-,......,E} ··················(14) 1.678 .J s P. 
The unknown term a in Eq. (14) may be ob­
tained from the following expression for the total 
volume V of the truncated cones. 
V=M.("" [ � { (..;{_ 1 + Hr tan2r 
-( .,;f_1 )3 tan2r}]t1n1dH 
= 
9J"' (s+IJ +1) S,.a ..................... (15) 
We now introduce the idea of "mean plane" for 
the central height h., which is the plane such that 
the volume of the truncated cones above it is equal 
to the volume of empty space below it : 
V=S,.h. 
Then 
a= 9../"ii Js h.= 9../"' h.C ·········(16) 8 (s+ s +1) 8 
where (=1/{l+C1/J"s)+C1/s)} ···············(17) 
Therefore, the equivalent gap H.P is given by 
the following expression. 
Hep=Z0-hc=[ 1.539(/ln { 0��1 ;: E}-1 ]h. 
......... (18) 
The characteristic curves represented by Eq. 
(18) are shown in Fig. 3. 
3·2 The case in which the truncated cones 
are assumed to be ideally plastic 
The amount of plastic deformation of a trun­
cated cone caused by the applied load is given by 
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Marochkin <<l as 
f;pl=� ta! r .................................... (19) 
where k is a function of the angle r. 
Introducing Eq. (19) into Eq. ( 4 ) , Pm is given 
as follows: 
Pm=7rko, tan'rCH -Z0)2 ························· · · (20) 
By a similar procedure to the above section, the 
total applied load is obtained as follows : 
Pc=N ("" Pmf<mdH Jz, 
=1.117 c�-l)' s.ka,e-0.72$• [t+fw 
- 2 {3e-$'- (1+�!3') 2 r$ e-<'d).] 3../ 7r 3 ../ 7r Jo 
Here, we replace the terms of the brackets by 
dimensionless quantities 1JI" <�l as follows : 
35 
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1JI" ·�) =l+f[3'- 3J 7r {3e-IJ' 
- (1+�!3') 2 r{J e-l'd). 3 ../ 7r Jo 
Table 3 
/3 w,., 0. 516e-'·'"'' 
0.1 0.8562 0.5090 
0.2 0. 725 7 0.4886 
0.3 0.6085 0.456 3  
0.4 0.5044 0.4147 
0.5 0.4130 0.3668 
0.6 0.3338 0.315 6 
0.7 0.2661 0.2643 
0.8 0.2093 0.2154 
0.9 0.1621 0.1707 
1.0 0.1238 0.131 7 
1.1 0.093 0 0.0989 
1.2 0.0688 0.0722 
1.3 0.050 1 0.0513 
1.4 0.035 8 0.0355 
1.5 0.0253 0.0240 
1.6 0.017 5 0.0156 
1.7 0.0120 0.0098 
1.8 0.0030 0.006 2 
1.9 0.005 2 0.0037 
2.0 0.0034 0.0022 
0.6:&;{3&;1.6 error�6.5% 
E;p, 
H,.th,=l.539C/ ln °:/�1 -5,�E-l 
Fig. 3 Characteristic curves ;  assumed that the truncated 









For varying values of {3 we have calculated 
1JI" <�l, and the values of this function for [3=0.1�2.0 
are listed in Table 3. 
Therefore 
Pc=cl.l17 (..{S -l)' S.ko,e-o.72il'(0.516e-1.36sil•) s 
=0.576 (..,Is -l)' s ko e-2.085/l' ···············(21) S n s 
Then the height from the base plane will be 
described by 
Zo= [ 1.38CVln {0.576iY'$ ;1)' �: ko,} ]h, 
·········(22) 
Therefore, the equivalent gap H,11 is given by 
the following expression. 
H ,11 = [ 1. 38( /'In'{-o .-5-76_(,_../c=s�s_--=l)-:-' -,�,:-ka-.} -1 ]he 
·········(23) 
The characteristic curves represented by Eq. 
(23) are shown in Fig. 4. 
4. Fluid leakage between contact 
surfaces under the applied load 
Assuming that the fluid flow is a laminar in­
compressible flow, the flow rate per unit width of 
leakage between contact surfaces due to the inlet 
fluid pressure when a thick cylinder as shown in 
Fig. 5 is pressed against a rigid body having an 
ideal smooth surface, i.e. , surface roughness H�O. 
I 
v/ Hep�c=138<;/tn0576t�1l'�i<o's-� � 
� 
�� - <{' '()  
�  ��/ � vv 
��/ ,_/ k'v 1- 1/j '/' )t"' _,./ I '/, / ./ 
l'l v�" 
: � �[k v . 1 ./i I' ,Ill I ,I I 





Fig. 4 Characteristic curves; assu med that the truncated 
cones are ideally plastic 
l App�ied Llad ! 
Pa P, p a 
\ }\ I 
"'\."'\,. \\\ '\ '\ \ '\.\, \' \\\ "'\. '\_ 
Fig. 5 Schematic diagram for contacts 
IS given by 
(H,p)' dp q=l"2/1dr 
Assuming that the leakage flow is isothermal, 
then the expressions are given by 
G=Q/v=Q;jv, } .... ........... ... ..... . . .............. (24) pv=p,v, =const. 
Therefore 
.E!_Q.=ZTrr (Hep)a dp 
p • 12p dr 
From above expressions, we have 
7r(H,p)3 (pa2-p,2) 
Q,=----- . ... ... ... . . . ... .. .... .. .. . (25) 12p In r 0, Pt 
5. Experiments 
5•1 Experimental procedure and specimens 
Figure 6 shows the outline of the experimental 
apparatus and Fig. 7 the process of measurement. 
In order to avoid moisture and dust in the air flow 
we put desiccant in the first filter and used the 
second and third filters with a progressively finer 
mesh. 
Using a precision pressure gauge to measure the 
inlet air pressure, we held the variation of air 
pressure below 0.01 kgfcm2 during the measurement. 
In the measurement of air-leakage the leaked air 
was led into an air storage tank submerged in 
and the air-leakage quantity was calculated 
the rate of weight decrease of the air storage 
hefo7e �.nd after the measurement. 
Fig. '' Experimentaj apparatus 
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Hardened meehanite was used for base plate, 
and mild steel and carbon steel were used for speci­
mens, the mechanical properties being listed in Table 
4 and the form of specimens shown in Fig. 8. 
Figure 9 shows the profiles of the surface rough­
ness of the experimental materials, and the numeri­
cal values of their surface roughness are listed in 
Table 5 . 








Yield point I 
Young's Hardness modulus a,kg/mm' Ex 10' kg/mm• Ho 
23.0 2.1 206 
35.0 2.1 230 
Fig. 8 Form of sr..ecimens 
. . )Ordinate x 10 000 Magnification !Abscissa x 500 
. . {Ordinate M•gmficatton Abscissa 
xlOOO 
x100 
Profiles of surface roughness· 
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Since in this experiment we are discussmg air­
leakage between contact surfaces, we need the nu­
merical values having undulating profiles of the 
whole contact surface. For this purpose, the surface 
roughness was recorded at three sampled places in 
radial and tangential directions, respectively, of the 
contact surface and their mean values were used for 
theoretical calculation. 
Values in the brackets m Table 5 were obtain­
ed by using the base plane length prescribed by 
Japan Industrial Standards. 
5. 2 Experimental results 
( 1 ) r -values 
The conical angle of the truncated cones was 
determined by using the profiles of the surface 
roughness obtained in six sampled directions of the 
specimens. The distribution is shown in Fig. 10; 
Tab le 5 Numerical values of surface roughness 
Surf a ce roughness 
Materials I Processing methods Hmax h, 
.,., 
�� 1'00. 
M-GA 0.5 Lapping 
"' c SS 4l 18.0 5.80 # 60 carborundum ., e (13.0) (5.50) powder 'iJ S45C 17.0 5.70 Lapping ., C!2.0) (5.50) "' rfJ 
(Base plate; hardened Meehamte, Hardness He- 260) 
Table 6 Va lues of r and k 








--o-- Carborundum powder 60#SS41 
-.-Carborundum powder 60"S45C 
OL-���--�-L-L--��� 
30 100 110 '20 130 140 ISO 160 1�0 180 
Conical angle 2r deg 
Fig. 10 Distribution of conical angle of surface irregu­
larities 
No. I ][ ][ l'l v 
2i 
� 
1'\ 1\ 1\ [(\ 1\ � 
�g w=� 47 15 9 13 5 
Fig. 11 Profiles of surface irregularities 
the number ol samples is nearly 1 000. 
The values of k in Eq. (19) are listed in Table 6. 
( 2) s-values 
Figure 11 shows five main types of profiles of 
surface irregularities, and they are reduced to the 
type I after detailed examination. 
As a method to transform the various surface 
irregularities into those profiles of truncated cones, 
we enlarged by photograpy the profiles of the ir­
regularities as shown in Fig. 12 and the profiles 
were drawn to the same scale in both ordinate and 
abscissa. 
After that we obtained dimension d0 by the 
method shown in Fig. 13 and then calculated the 
s-values. 
The distribution is shown in Fig. 14. From the 
figure we see that the specimens have nearly 10 to 
20 for s-values. 
( 3 )  Amount of air-leakage 
As above mentioned, amount of air-leakage Q1 
is given by Eq. (25), the experimental results of 




y \ l./'1 
IV 
Ma�nijication A�s�issa: 50 �--r 
15 
r � 'J 
IV' I'-- \I "'V 1\ 5 
0 
Fig. 12 Enlarged profi'e of $Urface Irregularities 
Fig. 13 Calculation method of dimension do 
40 60 
s 
Fig. 14 Distribution of s-vaJUes 
ao 
6. Considerations 
( 1 ) r-values The values are regarded as 
the functions of materials and the processing condi­
tions and others, and have a fairly dispersed distri­
bution as shown m Fig. 10. This phenomenon 
seems to be caused by using of rough lapping so 
that an r-values may be obtained by using the more 
raised lapping grade. 
· ( 2) s-values In the measurement of sur-
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Fig. 16 Experimental results 
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this does not give a true profile of surface roughness 
because of the roundness at the tip of the palpating 
needle. However, as is seen from Fig. 12. the 
minimum size of roundneSs of the irregularities 
actually recorded was in the order of 5 microns. so 
that error in the calculations of s-values is supposed 
to lte small. 
( 3 ) The values of equivalent gap As shown 
in Figs. 15 and 16, the air-leakage flow rate at a 
low initial applied load and that at a low applied 
load equal to the initial load after applying a maxi­
mum applied load show a fairly large difference in 
spite of identical applied load 
From these results it is inferred that the sur­
face irregularities may be considered practically 
plastic deformation. 
H.p·values calculated from these experimental 
results by means of Eq. (25) are shown in Figs. 17 
and 18. From these figures we see that the gap 
between contact surfaces is practically unchanged in 
the experimental range ; maximum inlet air pressure 
was below about 1 kgjcm2 g. But the deformation 
x1f3 
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Fig. 18 Values of equivalent gap of experimentai results 
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is not a! ways plastic. 
Here, in consideration of the spring back of the 
surface irregularities, we define as follows : 
[rnf���
al
���litt�;J-[Equi_valent gap at] 
maximum load max1mum load 
H,,x10-3 mm 
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Fig. 19 Characteristic curves; applied load versus equiva­
lent gap 
by Eqs. (18) and (23) are listed in Table 7. 
According to above considerations, the deforma­
tion of surface irregularities is not elastic, so that 
the H ,P·values calculated by Eq. (18) do not apply to 
either of the materials SS 41 and S 45 C. 
Figures 19 and 20 show a comparison between 
the theoretical values of equivalent gap for plastic 
deformation listed in Table 7 and the H,p·values 
calculated from experimental results. 
As a result of distribution characteristics of s­
values and r-values, theoretical and experimental 
values of equivalent gap are not necessarily in agree­
ment. Especially in S 45 C, the theoretical values 
become larger than the experimental values. How­
ever, it may be explained as follows. From Figs. 9 
and 12 we see that actual surface irregularities do 
not have their respective cone bases in the supposed 
base plane. For this reason, the number of surface 
irregularities actually pressed by applied load be­
comes smaller than the theoretical value, so that the 
amount of plastic deformation becomes also larger 
than its theoretical value and the equivalent gap 
becomes smaller. Theoretical and experimental 
values of the rate of decrease of equivalent gap are 
nearly similar. 
The reason why the tendency of the rate of 
decrease is reversed in the case of SS 41 is not 
clear. 
The deviation of the theoretical values from the 
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Fig. 20 Characteristic curves; applied load versus equiv• 
lent gap 
experimental values is listed in Table 8, in which 
the maximum deviation is about 7 %. 
7. Conclusions 
The phenomenon of fluid leakage between con· 
tact surfaces may be considered to be influenced by 
the following factors : 
1) Microgeometric form of the surface irregu· 
larities. 
2) Elastic and plastic properties of the surface 
irregularities. 
3) Applied load. 
4) Fluid pressure. 
In this paper, the theoretical expressions with 
consideration on factors 1), 2) and 3) are obtained, 
and the results of comparison with experiments are 
as follows. 
( 1 ) In the case in which the specimen was 
pressed against a rigid smooth surface, assuming its 
surface irregularities had a form of similar truncat· 
ed cone, the theoretical values of equivalent gap for 
the fluid leakage between them were derived as a 
function of the above three factors. The values 
obtained by assuming the surface irregularities as 
55 
ideally plastic were in agreement with the experi­
mental values with deviation within about 7 %-
( 2 ) The deformations of the surface irregu­
larities are fairly plastic. The values of elastic 
behavior rate IC for SS 41 was about twice that for 
S45C. 
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Discussion 
8. IwAN�I, Tokyo Metropolitan University: 
( 1 ) I would like to ask the author aoout 
the relation between roughness H and distribution 
function f 181, the location of the line H =0 drawn 
in Fig. 1, and the relation between the line H =0 
and the base plane. , , 
( 2) I would like to know why the values of 
(3 are limited in the range of 0.1- 2.0, as shown 
in Tables 1 and 2. 
( 3) I would like to ask about the fastening 
mechanism between specimen and base plate. If 
they are clamped by bolts, how much is the elonga· 
tion of the bolts when fluid pressure is applied? 
If the load is induced by the spring force, and 
a separation between contact surfaces takes place 
by the contraction .of the spring, my question is 
modified as follows : the contraction of the spring 
results in a separation between contact surfaces, or 
does not. 
( 4 ) If the experiments in which leakage flow 
vanished by somewhat large clamping force were 
performed, I would like to know about the magni· 
tude of the clamping force, the elongation of bolts, 
and the degree of elastic recovery of the test surface. 
Editorial Director : ( 5 ) As an applied load 
per unit area is about 2 to 4 kgjcm2, if fluid pres· 
sure is around 0.8 kgjcm2g, the actual applied load 
on the contact surfaces must be less by around 20 %-
'-.. The variation of equivalent gap for this change 
of the applied load is, as shown in Figs. 19 and 20, 
of the order of 0 .2 microns at most, even if it is 
considered to be elastic deformation, and it is con­
cluded pertinently that no variation appears on a 
dial gauge. 
Accordingly, it is controversial to conclude that 
the applied load is constant because of no variation 
of measured value in the dial gauge. I. would like 
to ask whether or not it is supposed that pressure 
change on the contact surfaces due to variation of 
inlet air pressure does not influence the equivalent 
gap because of the plastic deformation of the surface 
irregularities. 
( 6 ) I would like to ask about the comparison 
with the theoretical results reported in References 
(1) 
T. KoNISBn Kyoto University : ( 7) I would 
like to know how to determme d0 from Fig. 13. 
( 8) The author stated that the deformation of 
the tip end of surface irregularities was plastic. 
What were the states of surface irregularities of 
specimens and of base plate after removal of the 
applied load? And how did the values of r. s and 
k change as a result? Further, I would like to ask 
about the relation between the theoretical values of 
H,P calculated by using these supposedly variable 
values and the values of H,P obtained from the 
experiments. 
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H. lsuiWATA: Nippon Oil Seal Industry Co . Ltd. 
( 9)  I would like to  ask the author about the 
following matter. It is considered that the theoretical 
values shown in Figs. 19 and 20 vary according to 
the values of h, because of the characteristics of 
Eqs. (18) and (23). Therefore, I think that 
the determination of the values of he is of large 
importance. 
Consequently, I think that the values of h, should 
be determined from the profiles of the surface 
roughness after the deformation. 
(10) The number of surface irregularities actu­
ally subjected to deformation by the applied load is 
supposed to vary with the condition of waviness 
of surface. 
What is the magnitude of waviness? How did 
you consider the effect of anisotropy of surface 
roughness? 
Author's closure 
H Append.·Fig. I 
( 1) The relation::£et� distribution function! 
j w: ai1d roughness H may be represented graph­
ically as in Append. -Fig. 1. 
The principal points in the determination of the 
values of surface roughness for fluid leakage be­
tween contact surfaces may be as follows. 
( i ) Reference length and its location 
( ii) Base plane for roughness H 
(a) H =Hmax: on the side of contact surfaces 
(b) H =0 : on the base side of trnncated cones 
(iii) Calculation of the values of r, k, and s 
Fundamentally it may be necessary to measure 
at least more than three places over the whole 
nominal contact surface as shown in Append.-Fig. 
2 (a). In the experiments, the method as shown 
in Append. -Fig. 2 (b) was used ; that is, radial 
directions; a, b, C=about 5 to 6 mm and tangential 
directions; I, m, n=about 7 to 8 mm. 
In Append. -Fig. 2 (b), the circle shown by a 
dotted line illustrates the location of the guide metal 
of the palpating needle. 
<a) (b) Append.-Fig. 2 
Hmax: J3,u. h,: 5.5J,u 
Mean value h,: 5. 79,u, Specimen: S 45 C . �l'pend.-Fig. 3 Pro.files of surface roughness of spectmen' 
In the range within this circle, the irregularities 
f the surface can not be surveyed. To the profiles 
f surface irregularities recorded by the above de­
cribed method, we draw a plane contacting them at 
east at three points and denote it by H =H mar 
Next, let the plane H =0 be the plane parallel 
o this H max·plane and cross the deepest part through 
Lt least three points. 
For the values obtained in six directions by the 
tbove method, the numerical values in Table 5 are 
�iven as follows ; maximum value for H max• and 
mean value for h,. An example is given as Append· 
�ig. 3. 
( 2 ) Determination of the limit of [3. 
The following expression may be derived from 
the definition of (3. 
0�{3�o/ot�Hmax/a .............................. ( i) 
Using the a-value of Eq. (16) in Eq. ( i ), we 
have 
0�{3�H max/(9.['7E t;h./8)"""-H max/2Chc """( i )' 
Here, if we use the relation l;;;;;s�oo in Eq. 
(17), we have ' 
1f3�C�1 ................................................ ( ii )  
Now 
Jt./Hmax=(1/3)- (35/40)1" ) 
=(1/3)- (1/2)- (2/3)!bl 
......... (iii) 
(Turning, Grinding, and Buffing, 
respectively) 
So using Eqs. ( ii ) and (iii) on the right side 
of Eq. ( i )', we have 
Hmax/2Chc={{ (1/;).-1 } (3- :) 
=4.5-1.7 for s=1 
=1.5-0.6 for S=oo 
However. s=l is impossible. In the cM!il of the 
Append.-Fig. 4 
1: Bed plate 
2 : Base plate 
3: Air chamber 
4: Specimen 
5 : 0-ring fittings 




9 and 10: 0-ring 
(a) Y. Tanaka and T. Saito: Precision Working, (1962), 
p. 98, Y okendo. 
(b) P. E. D'yachenko, N. N. Tolkacheva, G. A. Andreev, 
and T. M. Karpova: The Actual Contact Area be­
tween Touching Surfaces, (1964), p. 47, Consultants 
Bureau. 
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base plate used in the experiments, the measure­
ment gave s = 1. 5 as minimum. 
So, if we use s=1. 5, we have t;=.1j2.48, so­
that, using this value in Eq. ( i )' and taking into. 
consideration the values of Eq. (iii), we have 
H max/2t;h,= (1/2) • (2 . 48) • (3/2-40/35) 
=1.86-1. 4 
Hence, we defined the limit of {3 as 0�{3�2.0 
( 3 ) - ( 4 ) As the fastening mechanism for 
specimens and base plate is as shown in Append.­
Fig. 4, there is no influence of the clamping bolts 
on the contact surfaces. 
Here, we kept observing the motion of the pin 
of 3 mrnrp placed on the upper end of push-fittings, 
Part number 7 in Append.-Fig. 4. 
During the experiments a variation of the mo­
tion of the pin could not be recognized. The motion 
was measured by a dial gauge. 
Strictly speaking, the contraction of specimens, 
0-ring fittings, and push-fittings should be taken in 
to consideration. But, since the spring and these 
parts are connected in series, no variation of the 
motion of the pin results in rather little variation 
of the applied load. 
( 5 ) In the range of experiments, the equiva· 
lent gap is almost constant as shown in Figs. 17 and 
18. But, as a force to separate specimens from the 
contact surfaces is generated by fluid pressure in the 
empty space between contact surfaces, the applied 
load has to be varied as the result. The variations. 
of the applied load are so small that they do not 
m 
o 10 20 30 40 so so 70 ao 90 100 
xiO-• mm 
(a) SS41 
0 10 20 30 40 50 GO 70 80 !!0 100. 
xlo-• mm 
(b) S45C 
Append.-Fig. 5 Profiles of surface roughness 
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appear in the dial gauge. 
But, as you pointed out, the reduction of the 
applied load is considered not to influence the equiva­
lent gap because the surface irregularities are plastic. 
( 6 )  The theoretical results in References ( 1 )  
were obtained by assuming that the value of flow 
� 



















Calculation methods for d. and da 
pressure Pm concerned in contact phenomena between 
metal surfaces might be constant during plastic de­
formation of the metal at the contact under an ap­
plied load. 
In this paper, the theoretical values of equivalent 
gap were derived by assuming that the surface ir­
regularities had a form of similar truncated cone. 
Accordingly, it seems to be difficult to make an exact 
comparison of their contents. 
However, if compared, the following conclusions 
may be obtained. 
According to Reference ( 1 ) ; 
o (average clearance) rxH (maximum height of 
as peri ties) in this paper ; 
H,P (equivalent gap) rxh, (central height of 
surface irregularities) 
( 7 ) From the profiles of the surface irregu­
larities enlarged to the same scale for ordinate and 
abscissa as shown in Append. -Fig. 5, we determined 
the values of da and d0 by using the methods as 
shown in Append. -Fig. 6 ,  and calculated the s-values. 
Now, the line H =0 given in Append. -Fig. 6 is 
the one described in the closure to Discussion ( 1 ) . 
Append.-Fig. 7 Comparison cf profiles of surface roughness 
( 8) As far as the measurements using Talysurf 
and interference microscope are concerned, there is 
no confirmation of the change in surface roughness 
of the base plate before and after the experiments. 
As for specimens we think as follows. The 
profiles of the surface irregularities before and after 
experiments for supposedly identical places are shown 
in Append.-Fig. 7. 
However, it is difficult to record completely 
Identical places. 
Moreover, as is well known, steel has no repro­
ducibility of the profiles of surface irregularities. 
And the fraction of elastic deformation of the surface 
irregularities is also included. 
Therefore, we cannot draw a strict conclusion, 
but as a result of statistical investigation of the pro­
files of the surface irregularities, there was practi­
cally no change in the distribution of r. 
For this reason, we may conclude that k-value 
. is also unchanged. 
Next, the distribution of s tends to swell slight­
ly toward smaller value but no apparent difference 
was observed. 
The reason may be stated as follows. As is 
shown in Append.-Fig. 7, since the surface rough­
ness is fairly large, the actual contact area is con­
sidered to be small. 
Furthermore, the small applied load used in the 
experiments also re mlts in a small actual contact 
area. 
However, the values of r and s are theoretically 
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considered to be a function of materials (including 
the condition of heat treatment), applied load, sur­
face roughness, etc., and a study on these points 
will be continued in future. 
Radii 7R(IT) and O.IR(m, IV) given in Append.­
Fig. 6 are the sizes of the examples. 
( 9 ) We think you are right so far as the 
deformation is concerned which takes place only in 
the contacting parts without any change in other 
parts and in which moreover the surface irregu­
larities are ideally plastic. In supplement to the 
above, we should like to add that the h.-values 
under the condition of an applied load acting should 
be used. 
By the reason described in the closure to Dis­
cussion ( 8 ) , it is difficult to discover the changed 
state of surface roughness, but as a result of 
measurement we could not confirm any difference in 
h,-values before and after the applied load . 
For this reason, we used the h.-values before 
the load application. 
(10) Magnitudes of the waviness of surface 
are given in Table 5. The actual size of specimens 
is smaller than the standard length prescribed by JIS, 
i.e.; the length more than 3mmx5=15mm, so 
that the length described in the closure to Discussion 
( 1 ) was used. And we used the maximum values 
for H max and the mean values for h.. Further, in 
this paper, it was assumed that the surface roughness 
were isotrq>ic. 
This paper is the reprinted one with somewhat modification from that were described in 










On the Movements in Stability of Servomechanism 
Tadashi TOMEOKA 
Takayuki NAKAGAW A 
The nonlinear movements of equilibrium points and their environs were analyzed on the phase 
plane by the experiment and with the analog ∞mputer， in the typical servomechanism that was 
constructed. 
As the result of the analysis， it was found that the nonlinearities were due to the frictions， the 
backlash and the spring of the split antibacklash gear used as the output shaft. 
1. まえがき
あ る物体の位置を制御す るサーボ機構において， こ
の系を構成す る種々の要素の非線形性のため， この系
の動作の平衡点附近において も特別な 動き をす るの
で， 特に 平衡点附近の動作と 種々の非線形性をもっ要
素の特性問の関係を解明し た いと考えた。
そこで筆者等は代表的な サ戸ボ機構， すなわち， 入
出力信号の検出， 増幅は電気的に 動作し， 操作部を機
械系とし た 装置を用い ることにし た。
なお系の複雑さはその動作の解明を困難にす るの
で， 歯車列は必要最小限度( 1列)とし， かっ出力軸
においては2分割のばね負荷形パックラッシュ防止歯
車を使用し， 出力軸摩擦とパックラッシュ防止用のば
ねが， この動作におよぼす影響に注意す る こ と に し
fこ。
そして この系の動作の速度一変位の関係を位相平面









1のごとき プロック線国を有す る装置(写真一1 )を












servo motor generator 
入力側syncro amp と負荷
二i斗ヨ:
feed 1 back 






図 2 サ ー ボ増幅器





























写ÿ[. ゲ イ フィード
番号 ン 量 パyク量
2 日 5 
3 10 5 
4 11 E 
5 12 5 
6 10 
7 10 
8 10 6.5 
9 10 8 
表-1 ゲイン及フィード
ノ\ツク震の変化
ク量を表-1の如く変化させた場合に， 写真一 6， 写




































の方法として， m==λ;f -mo， そして巴ニE-eっとし，
MエaE十bE3 (1) 
これを摩擦の特性をあらわすことにする。
(1)式より 間十問。=α(e十eo) +b(e+eo)3 となり




C'ー 倒的K一一 (3) S2十2p剖oS ート {由。2+抑 制 K }
(3)式より運動方程式を表すと
d2 竺 十2 pω dc 十 { ω。2+m(e) K } c = Km(e) dtZ- ， L ，，�O dt 
. . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・仏)
e=eo附近では(4)式の左辺第3項の中のm(e)K字。
と見 なして次式を得る
、、jノ6 ( 日? K 」一1 • C 勾O J ，《札十
cιι dd 























グラッジュがおこり， 強ければ生じな い。 そして負荷
の大きさも影響をあたえると考えられるからである。





























写真 13(a)は実験デ{タ (写真一7 ) に対応するも
ので，写真一13(b) は写真 13(a) のトヲジェクトリ




























4. む す び
以上の実験とアナログコンピュ戸タによ る模擬実験
とから， これらの結果は定性的に前に述べ た実験結果














2) J.E. Gibson Nonlinear Automatic Control 
McGraw-Hill Book Co.. 1963 
試作アナログデジタル変換器について
高 瀬 博 文・細 川 孝 光
河 原
守・中 川 孝 之
On an Analogue to Digital Converter. 
Hirobumi TAKASE 
Takamitsu HOSOKA W A 
Mamoru KAW AHARA 
Takayuki NAKAGA W A 
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We tried to make up an A-D converter for detector of signal， which is ∞nsisted of the D. C. 
Amp . ， Schmitt circuit， and monostable multivibrator. 
This report is concerned with the explanation of the operations and characteristcs of it. 
1. 緒 言 fレ電圧計などに実用されている積分型電圧周波数変換
制御系や装讃が複雑， 高度化するに従って取扱う信 方式のものである。この動作は次のようである。
































て積分器出力のランプ電圧の傾斜が変化すると， 基準 かし， 負帰還量が最大となる〉くQ.l倍の時でも発振せ
電圧 Esに達するま での時間が変り ， 結局 ， 単位時間 ぬように局部帰還によっ て周波数特性や， 位相特性に
内の定面積ノミノレスの発生回数が入力電圧に比例して変 考慮をはらい適当な補償を加えた。
ることになる。 この装置に災て， 入力回路が不平衡形なので、入力線
この原理は近似的につぎの理由によるものであるの への誘導ノ、ムに対する除去作用をもたない。 また， 特
いま， 入カ信号Elが加わり積分電圧がEsになった にドリ フトの影響をなるべく， 小ならし める為， NP 
時刻jをto， フイ{ドパックきれる定面積パノレス|隔を N型とPNP裂を交互に用いて電源効率を良くし， ェ
Tlとすれば図 2のtlは， tlニtO+Tlの関係に ミッタ共通抵抗が大きくなるように工夫した。
あり， パルスの無い時間をT2とすれば， El， E2， こ の ようにし て作られた前置増幅器の特性を次に記
E" TlおよびT2聞につぎの関係がある。 す
I E， E吸\el'=iE ，+1 占 一一 二 )\CRl CR2) 




E一E'ム一。RR CC 一 二一。T 
繰返し周波数Fは
1 であるから，Tl十T2
1 R2El F二 �- ιー=kEl ・H・H・"(1)
Tl十T2 RIE2Tl 































































しTこトラ ンジスターによるものである。 このトラ ンジ
スターは，適当なものが無かったので，やや大型のス
イッ チ ング周のものを用いたため， 動作電流数百/JA
以下では. hfeが非常に小きくなるので，これを1m




積分時定数C， Rl， R2. については，積分誤差の
点では，なるべく大きい種良いのであるが安定性， そ



















叉，入力によるラ ンプ電圧 が. Esに達したあと逆
方向に引きもどされる最低レベルが，負の比較電圧 に
達してはならないので，低過ぎても，動作 し な く な
る。


























































6，4 D.G D.S 
図-8
これは定面積ノ勺レスの零νペJレが完全に， 零ポJレト
























































正 夫 貢 司田沢木
賢
Effects of Small Amounts of Alloying Elements 




Eff ect s of additio ns of 0 . 1 -0 . 2  at %of each a l10yi ng el em ent s， Ti ， Cr ， Ni ， V， Fe， Co ， Sb， 
Mg a rJ.d Mn o n th e m echa nical pro perti es hav e b een studi ed i n  th e al 10y of Zn-2 . 0  % Cu. 
From th e r esult s obtai ned ， it wa s found t hat th e eff ect s of al 10yi ng el em ent s  ca n b e  divid ed i nto 
four groups， such a s  Ti group， sub -Ti group， F e  group細川Mg group. 
τne gr 伺t est eff eιt ÏVas caused by a n  additio n of th e Mg group el em ent . For i nsta nc e， th e 
a ddit ion of 0 . 1 6  at % Mg ha s prov ed ω i ncr 伺se co nsid erably th e m echa nica l pro perti es  of a Zn- 2. 0 
% Cu al 1oy. 
Th e  t ensi 1e str ength o f  a bout 25 kg/mm2 wa s found to b e  i ncr 伺sed up to a bout 35 kg/mm2• 
1. 緒 言 焼な まし強度をTi 添加の場合と比較し て検討した 。
展f申用亜鉛合金とし ては現在 Zn-Cu 合金が主体と 第3添加元素は結局 Ti， Ni ， Cr， V， F e， Co ， Sb， 
され て い ることは 明 ら かであ る。最近ハイ ド ロ -T一 Mg， Mn の 9 種類であ り ， 添加量は原 子%で 0 . 1 �
メ タ ルとし て 知 られ て い るZn- Cu-Ti 系合金がその 0.2% に一定とな る よ う にした。 表ー 1 にこれ らの添
高 い耐 ク リH プ性のた め に実用材とし て著名 で あ る。 加元素とZn との聞にでき る金属開化 合 物の う ち Zn
しかしこの合金系に つ い ての系統 的な研究は少い。 リッチのものに つ い て ， それに関す る金相学 的データ
Pelz el (i)-(4)お よび椙山， 鈴木， 貴裳(5)-(7) らのZnー を表示したもの で あ る。Vのみは現在 ま で のとこ ろ
Cu-Ti系合金に関す る一連の研究 結果に よれば ， こ Znとの聞の状態図はほとんど わか っ て いな い。 この
の系の 合金の高温強度と く に高温 ク リ 戸 プ 特性が他の 表は後述の実験結果に基づい て 分類し て あ り ， い まこ
亜鉛合金に比して 優れ て い るのは結局 ZnとTi の金属 れをfi グ ノレ{ プ ， 準TiグJレー プ ， F e夕、Jレ{ プ ， Mg 
開化合物ZnTh5の粒子 分散硬化に基因す るもの で あ グ ルー プと名づける。 いずれにしてもこれ らの元素は
るとし ， Cu 成 分に つ い ては何等の言及を し て いな すべ て ， Zn とその融点のやL下の温度で 共晶反応を
い。もしそ う で あ るとす る な ら ば 第3添加元素として もち ， MgとMn 以外の元素はほとんどZnとの一次回
Ti 元素にのみ限定す る 必 要がない訳 であ っ てZnとの 溶体を形成しない。 またMg 元素 以外の元素の金属関
平衡状態図におい て 溶解度が少く て 強力な金属開化合 化合物は4 50 0 - 50QOC 前後 で 包品分解 を す る も ので
物粒子を微細に折 出する可能性の あ る もの で あれ ば あ あ ることも知 ら れ る。
え て高 価な Ti を使用する必 要がないわけであ る。 著
者 らはこの よ う な考えのもとにTi を 含む 9 個の元素 2. 実験方法
をHansen の二 元系状態図を基礎にし て 選び 出 し ， ま ず試料の作成 で あ るが使用したZn地金は 9 9 . 9 9 5
Zn- 2 % Cu 合金の圧延材に お よ ぼす強度とくに その % 以上の最純Znを使用し ， 銅は中間合金 (Cu66 . 5  
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表-- 2 実験試料の組 成
| 化 学 分 析
添 加 I-��-.--_._--I
1 原 子 % 重 量 %
元素名| ー ァ一 一一|一 「
C u 1添加 元素1 cu i添加 元素
な し 2 .1 o ! 1 2 . 0 3 
， 1 2 . 0 3 I 0 .1 3  i 1 . 96 0 . 1 0  
Ti t! 2 .  1 5  1 O. 1 8  2 . 08 1 O. 1 3 
，1 2 . 1 0  0 . 1 1  2 . 04 1 0 . 1 0  
Ni il 2 .  1 3 I 0 . 20 1 2 . 06 1 O. 1 8  
， 1 2 . 1 4 1 0 . 09 1 2 . 0 7 1 0 . 0 7 
Cr II 2 . 1 0  I 0 . 20 I 2 . 04 I 0 . 1 6  
_�_j___ _�_.�L 0 . 1 0  I円|りE
Fe 1 2 . 1 0  I 0 . 1 5 1 2 . 0 3 ; 0 . 1 3 
2 . 22 1 0 . 1 4 12 . 1 5  0 .1 3  
2 . 05 1 0 . 1 9  1 1 . 99 1 0 . 1 8  
Sb 1 2 . 09 1 O. 08 I 2 02 0 . 1 4  
Mg I 2 . 08 I 0 . 1 6  I 2 . 02 I 0 . 06 
Mn 2 . 00 1 0 . 1 6 11 . 9 3 1  0 . 1 4  
%) に よ っ て添加 し た。 第3 元素は ， 重量 で約 1 % を
Znに添加 した 中 間合金 に よ っ て ， 計算量に し たが っ
て添 加し た。 こ れ ら の 中 間合金は純Znと 一 緒に 黒鉛
Jレツボ中 で溶解 された。 表 -2 に 化学分 析の 結果を 示
す。 C uは原子% で 2 . 00 % より 2 . 22 % の 範囲内 にあ
る が ， 重量 % では約 2 %前後に一定 と 考 えて よ い で あ
ろ う 。 第3 添 加元素も 原子% で 0 . 1 �0 .2 %の 範囲内
にある こ と が わか る 。 溶解 凝固 は著者ら (釦の 考 案に よ
る 特殊な 真空加圧溶解 炉と 底部水 冷平金 型を 使用 し ，
表:-3 圧延過 程(厚さ mm)
(熱問圧延)
1 800C 17 n 1 800C 2o . o ';.S�'-' 1 7 . 0 ��'-:.:.- 3. 0 (中間焼 な ま し )交差 3 回パス
一方向
(冷 間圧延)
3. 0 __20 工 2 . 0  (中 間焼な ま し ) -2EC i. 0 一 方向 50 % 圧延
一方向
( 中 間焼 なま し ) : 2900C x 1 時 間
真空溶解の の ち 6 kg/cm2 の アルゴン ガス 圧力下で
約 6000C ま で加 熱し て か ら約 500 0cで 炉の 下部に 設置
し た平金 型中 に 鋳込んだ。 同一試料 成分の も の につい
て こ れ ら 鋳塊を 3 伺鋳込み， 1 {固は マ グ ロ 組織観察と
成分分 析用 と し ， 他の 2 個は 引張り 試 験用 試 料 と し
7こ。
鋳塊は面削して 1 1 0mm角， 20 mm 厚み と し たの ち
380 � 3900c で 約2 時 間焼な ま し て か ら 圧延を 行な っ
た。 表 -3 に圧延過程を 表示し た。 最 終冷問圧延率は
す べて 厳密に50 % と し たが全試料 と も ほ と ん ど 耳割
れ な ど を 生 ぜず 1 mm 厚の 板に 圧延す る こ と が で き
た。 最 終冷間圧延 率を50% と 厳密に一定 と し ， 最 終仕
上 板の 板 厚は 士0 . 02 mmの 範囲で、正確に 規定し た。
冷間圧延率を50% と 一定に したの は筆者(9;の Zn - 1 . 5
% C u -0 . D1 %Zn合金 の 圧延 率と 焼な ま し 硬さ に 関す
る 研究の 結果， こ の 圧延 率附近の試料は焼な ま し温 度
に よ る 硬 さ 変化が も っ と も 少 く ， ま た それ ら の焼な ま
7 5  
0.15原子% Fe添加
0 .18原子%Ti添加
0 .20原子% Cr 添加
Zn -2.0 % Cu 合金に 第 3微量 元素を添加 した 合金の 平 鋳塊マク ロ 組 織同 L[_=�。町原っf%1 1 0-1J I INi ・4・・0.11量事(略1 1 I I I 1ト L 












































Zn-2. 0%Cu合金にTiグノレ戸元素 (Ti， Cr， Ni ) を添 加した 冷閑圧延板の 焼なまし軟化曲線



















圧延率のもの に比べてほ と んど変化がみ られな か っ た
か らで あ る 。 すなわちこの圧延率の常温放置試料は時
間に対し ても っ と も安定で あ るこ と が知 られてい る か
らであ る 。
以上の よ う にし て冷間圧延で、得 られた各 組 成 に つ
き， それぞれ2枚の板よりJ 1 S 5号の寸法をもっ引
張試験片をでき る だけ多数採取した。 さ ら にこの引張
試験片を切 り 取 っ た残 り の 部分か ら硬さ測定試片 と顕
微鏡観察用試片を採取した。
実験は常温よ り 35 00Cま で 5 00C間隔の 温度に それぞ
れ 1 時間焼な ま した試料について ， 機械的性質 の 測定
お よ び光学顕微鏡組織の観察を行な っ た。 機械的性質
と しては引張 り 強さ(ヨl張 り 速度は 5mm /分) ， イ申
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6 kg/cm 2 のアノレゴ ン ガ ス 圧下で平型に鋳造凝屈せ
しめた鋳塊の中央部断面のマグ ロ 紹織を 写真一 1 に 示
した。 写真でも明 ら かな よ う にいずれの元 素を添加し









を添加した冷問圧延板の焼 な ま し軟化曲線
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図-3 zn-2Q%Cu合金にFeグノレ{プの元素 (Fe， Co， S b) を添加した冷間延板の焼 な まし軟化曲線
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図- 4 Zn- 2 . 0% C u合金にMgグノレー プの元素 (Mg， Mn) を添加した冷問圧延板 の焼 な ま し軟化曲線
わ か る 。 写真では， Fe， Ti， Cr のもの のみを示した びもし7ごいに低下す る 。 のちの組織観察でも述べ る よ
が， 他の元素 の場合も全 く 変 ら な か っ た。 う に， 50 %冷間圧延されたZn -2 . 0 % Cu合金の組織
(2)機械的性質の 測定 は200 "C 以上では完全に再結晶を完了してい る 。 ずな
緒言でも述べたよ う に， これ ら第3添加元素の添加 わちこの合金では200 ・Cは再結晶完了の温度で あ り こ
によ っ て そ の機械的性質の焼な ま し軟化曲線 の形がや の温度以上ではもはや粒成長の段階で あ るこ と が明瞭
や趣きを異にす る ので次の 4 個の グ /レ ー プ に 分 類 し で あ る 。 このよ う な冷問圧延材の焼な ま し軟化曲線に
た。 下記にそれぞれ のグノレ{ プ の特徴を述べ る が， そ およぼす第3添加元素の影響を以下に各グJレー プ別に
の際には全 く 第3添加元素を含 ま な いZn -2 . 0%Cu2 述べ る 。
元合金の焼な ま し軟化曲線 を基準 と した。 第3添加元 付) Tiグノレー7・
素を含 ま な い 2 元合金の焼な ま し軟化曲線は下記 の 図 このグJレー プにはもちろんTi を中心 と して Cr と
- 2 よ り 図 5 ま で の 図中に記入されてい る細線 の曲 N1 の元素が属して い る 。 これ ら の曲線はいわゆ る
線のよ う に ， ま ず 200 "C ま では焼な ま し温度の増加 と Zn -Cu-Ti 系合金の特徴を持 っ て い る わ けで あ っ
と も にピツカ{ス 硬さ と 引張 り 強さは低下し伸びは増 て， その結果 を 図 1 に示した。 その第 1 の特徴は
大す る 。 しかしそ の変化は約 1 00 "C ま では それほど大 何 よ り も 再結晶温度200 ・C以上で の機械的性質の劣
き く はな いが 1 50 "C， 200 "C と な るにしたが っ て急激 化が少いこ と で あ っ て， 硬さ， 引張 り 強さは 3 50 "C
に変化す る 。 常温か ら 1 00 "C ま でピツカ{ ス 硬 さ 約 で 1 時間焼な ま してもほ と んど変化がな いか， あ る
78， 引張 り 強さ約25kg/mm 2伸び約 63 %で あ っ たも いはむしろ Cr 添加のもの と か Ti添加の一 部のも
のがそれぞれ 200 "Cにな る と 64， 1 7 .2 kg/mm 2， 98 のでみられ る よ う にむしろ強 く な っ て い る 。 しかし
% と な っ た。 それ以上焼な ま し温度が上昇す る と 350 伸びはやは り 徐々に低下してい る 。 200.C以下 の焼
・Cまでピッカース 硬ささは徐々に低下し， 引張 り 強さ な ま しではやは り 二元系 の変化 と よ く 似て い る 。 全
も比例的に減少す る 一方で あ り ， それに と もな っ て仲 般的に第三元素 の添加で硬さは二元合金 と ほ と んど
78 
変ら な い よ う で あ る が引張り 強 さ は大 き く 低 下し ， プと は異な っ てい る ため別の グJレ ー プと し て分 類し
伸び は逆に大 き い よ う で あ る 。 各 元素別に みた場合 た。 結局こ の グルー プの 元素を添加 し た Zn -2 . 0 %
Cr と Ni で は 0 . 20 原子% の ほ う が全体的に 約 0 . 1 C u合金 の 圧延材は 200 'C 以 下の低温焼な ま し で強
原子% の も の よ り 強 度は大 き い よ う であ り Ti 添 度が低 下す る と と も に伸びが は な は だ し く 大 き く な
加の場合は 0 . 1 3原子% の方が よ り 多量 に添加 し た り ， 耐グ/レ {プ性はむ し ろ 劣化す る と 考 え られ る 。
0 . 1 8 原子% の も の よ り 強 度が大 き い 。 こ れ は お そ し か も 200 'C 以 上の焼な ま し で は 逆に伸びは急速に
ら く それ ぞれ の共晶点 (Cr， Ni は 0 . 3原子% ， Ti 低 下す る こ と にな り Ti グノレ ープの 元素に比べて
は 0 . 1 3原子%) に関連し てい る と 考 え られ る 。 以 実用 性の観点か ら み る と やは り 不 都合な 元素と 考 え
上の焼な ま し 曲線でみる 限り ， やは り こ の グノレ -7' られ る 。
の も の は 高温強 度が大 き い と い う Zn - C u -Ti 系 (ニ)Mg グノレ 戸プ
合金 の特徴 を 現わ し てい る 。 し か し 必ず し も Ti 元 こ の グノレ --;'に 属す る 元素は Mgと Mn で あ っ て
素の添加のみが 絶対的 な も の でな く Cr ある い は その焼な ま し 軟 化曲線を 図 4 に 示 し た 。 同図には
Ni の添加 でも 同じ 効果を 示す こ と がわか る 。 比較のため Ti お よ び 準 Ti グノレ {ブ。の 曲線が 入る
(ロ) 準 Ti グ/レ --;' 範囲を 斜線の 部分 で示し て あ る 。 図示の ごと く Zn
こ の グノレ ー プに 属す る の は V 元素の みで あ り ， その 2 . 0  %C uに Mgの 0 . 1 6 原子% を添加 し た 合金 の
焼な ま し 軟 化曲線を 図 2 に 示す 。 Ti グノレ ー プと 冷 問圧延の ま ま の ピ ッカ ー ス 硬さ や引張り 強 さ は異
類似の 曲線を 示すが こ の 元素の場合 ビッカ {ス 硬 さ �O/;な ほ ど高 く ， ピ ツカ ー ス 硬さ は 1 09， 51張り 強 さ
と 引張り 強 さ は 250 'Cで一応最低値 と な る よ う であ は約 35kg/mm2 に も な っ た。 し か し 伸び は 34 %
る 。 し か し 伸び は 200 'C でTi グノレ Fプと 同じ く 最 で ， 添加 し な い 2 元合金 の約 半分 であ っ た。 Mn 添
高値 を 示し てい る 。 す な わ ち 200 � 250 'C に 再結晶 加の合 金では それ ほ ど大 き く はないが， し か し やは
完了温 度が あ る よ う で あ り Ti グルー プよ り も や り 今 ま での グノレ {プの も の と は異な り その 硬 さ ， 強
や再結晶開始お よ び 完了温 度が 高温 側にずれ てい る 度は 200'C ま で の焼な ま し では二 元合金 よ り も 大 き
こ と がわか る 。 光学顕微 鏡組織に よ っ て も こ の こ と い 。 仲びは Mgほ どではないが やは り やや低 下し て
は確かめ られ てい る の で ， 準Ti グノレ ー プと し て Ti い る 。
グノレ ー プと 区別 した。 す な わ ち こ の グルー プの特徴は Mg元素で 代表さ
判 Fe グ ルー -;' れ る よ う に ， その 引張り 強 さ お よ び硬さ は き わめ て
Fe 元素は Zn 地金 の不純物 と し て考 え られ てい る 大 き く ， 2 00 'C 焼な ま し で Zn -2 . 0 % C u合金 の
が ， こ れ は ダイ キャス ト 合金 に 使用 した場合， 合金 常温強 度以 上の値 25 . 5 kg/ cm2 の 引張り 強 さ と ，
元素の Alと Fe が 化合物を作 り ， ハー ド ・ス ポット ごッカ {ス 硬さ おを 示 し た。 仲び は 200 'C 焼な ま
を生ず る ため で、 あ る 。 加工 材に対 し て は それ ほ ど不 し で やや回復し て46%程 度と な っ た。 し かし な が ら
都合 と は考 え られな か っ た の で 0 . 1 5 原子%添加 し 200 'C 以 上の焼な ま し では高温にな る に し たが っ て
た合金 につい て ， その冷間 圧延 材の焼な ま し 軟 化挙 極端に 引張り 強 さ は低 下し ， 硬さ も やは り 急落し
動を 調べた。 その 結果を 図 3 に 示した。 た。 仲び の低 下も 極端で あ り 350 'C 焼な ま し でほ と
C o 元素と Sb元素も こ の グノレ ー プに 属す る 。 んど0 % に近ず く 。 こ の よ う な 傾 向 は Mn 添加の合
Fe は 図 示の よ う に硬 度曲線には全 く 影 響 はな く 金 に も み られ る が， Mg 元素ほ ど 極 端で、は な か っ
引張り 強 さ も 200 'C 以 上の 笥紛にやや効果がみ ら れ た。 200 'C 以 上で の 耐熱性の 点か ら考 えれ ば ， こ の
る 程 度であ る 。 し か し伸び の 曲線を み る と Ti お よ よ う な 由線の傾 向 は Ti お よ び 準 Ti グルー プの 曲
び 準 Ti グルー プと は異な っ て 非常に大 き い こ と が 線 群の それ と は全 く 対 照的 であ る こ と がわか る 。 す
わ か る 。 20日℃ で1 時間焼な ます と 約 1 20 % に ま で な わ ち Mg あ る いは Mn 元素の 微量 を 添 加 し た
も 達す る 。 こ ぐこ と が こ のグノレ ー プの特 徴 であ っ Zn -2 . 0 % C u合金 圧延 材は 200'C 以 下の温 度では
て ， 他の C o， Sb 元素でも それ ぞれ 20 0 'C ， 1 時間 き わめ て 良好な 機械的 性を も っ合金 て、あ る と い う こ
焼な ま し で約 1 1 0 % にも 達し てい る 。 し か し こ れ ら と がわか っ た 。
の 元素を添加 し た合金 の場合， ピ ッカ {ス 硬さ と 引 (3) 光学顕微 鏡組織
張り 強 さ の 曲線は Ti お よ び 準Tiグノレ {プと それ ほ 本実 験の 組成範囲内の Zn �2 % C u合金 に 0 . 1 �0 . 2
ど異な っ てい ない 。 しかし 伸び曲線の形が 前のグルー 原子%の Ti を添加 した場合の合金 組織と し ては ， t 
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0 . 1 1  Ni 0 . 08 Sb 0 . 1 6  Mn x 400 
焼なまし温度 350 .C 
写真一2 Zn-2 . 0  % Cu 合金 に微量の第3元素を添加した冷間庄延材の 圧延のままの組織
ず Zn-Cu 二元系状態図 の Zn 倶IJ 国溶体相の基地 に，
初品 と して の ε 相がみ られ る。 そ の ほかにp相の溶
解度曲線にしたが っ て折 出した微細折 出 ε 相， および
Zn-Ti 二元系状態図 に よ る と ころのTi Zn 15の 微 細
折 出相がみ られ る。 ハ イ ド ローT メ タ Jレすな わち
Zn--cu-Ti 三元系合金加工材に現 われ る 特性は主 と
してこの金属間化合物相の微細な均一分系に基ずく と
い われ てい る 。
また椙山(6) らも述べ てい る よ う に， 本実験におい て
も微細折 出 ε 相 と 金属問化合物相 と の 区別は光学顕微
鏡下では区別できなか っ た。 そ のため， 冷間圧延 のま
まの加工組織 と しては二元合金も また微量添加元素を
もっ三元合金もほ と んどそ の組織に差異は認め られな
か っ た。 しかしな が ら再結晶完了温度， す な わち おお
よ そ 200 � 250 .C以上の温度での焼なまし組織では ，
そ の再結晶粒度が比較的 よく判別されたので， この点
に主眼をおい て， 機械的性質 と の対応につ い て 調 べ
た。 そ のため， まず 350 .Cで 1 時間焼なました組織か
ら調べた。 な お写真はすべ て圧延試片の横断面の組織
で 400 倍の倍率 に一定 と した。 腐食はすべ て電解 腐食
の方法に よ っ た。
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0 . 20 C r 0 . 1 0  V 
0 . 1 3 fi 添加せず 0 . 1 6  Mg 
0 . 1 1  Ni 0 . 08  Sb 0 .1 6  Mn 
焼 な ま し温 度 200 'C x 400  
写真 3 Zn-2 .0 % C u合金に微量の 第3 元素を添加 し た 冷 間圧延材の焼 な ま し 組織
付) 350 'c焼な ま し 組織
写真 2 にそ の 組織写真を 示し た。 中 央部に 第3
元素を添加 し ない Zn-2 . 0 % C u合金 の も の を 示し
た。 こ の写真のみ 電解 腐食せず 普通の パノレ メノレ ト ン
溶液で 腐食し た の です こ し 趣き は異 る が結品粒 度は
よ く わか る 。 左側jの 列に Tiグ ノレ {プの 元素すな わ
ち Cr， Ti， Niを添加 し た合 金の 組織を 示ずの Cr 
と Tiを添加 した 三元合金 で、はそ の結晶粒 度が 非常
に 小さ い こ と が わか る 。 Niを添加 した合金は そ の
機械的性質は Ti添加合金 と 類似の 挙動を 示し たが
結晶粒 度はい く ぶ ん粗く ， か っ微 細粒子の 数 も あ ま
り 多 く 認め られ な い の 図一1 の 機械的性質 と 組織観
察に よ る か ぎ り ， Zn--Cn--Ti 系合金 の Tiは C r
で置 き 換 え う る こ と がわか る 。 写真一iの 中 列と部
の写真は 準 Tiグ ノレ ー プ の V元素を添加 した合 金の
焼な ま し 組織であ る が ， 結晶粒 度お よ び微 細折出粒
子の状況は ど わらか と い えば Tiグ ルー プ の Ni元素
添加 の も の に 酷似し てい る 。 中 列下部の Sb元素添
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x 400 
写真一4 第 3 添加元素と して 0. 16 原 子%Mgを添加した Zn -2 . 0 % Cu合金の冷閲圧延材の焼なまし組織
.0 . 08Sb 0 .16Mn x 400 
Zn-2 . 0 % Cu 合金に微量の第 3 元素を添加した冷商圧延材の焼なまし組織
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加 の写真は F. グル-7'の元素を代表し た も のであ の合金 の場合と 同 じ くそ の結品粒度は き わめて 大き
っ て ， そ の結晶粒度 は き わ めて大 き く微細相は 僅か く， 微細 折出相は全 然認 める こ と は でき ない 。 と く
に粒 界に認 められ る だ けでほ と ん ど存在し な い 。 し に こ の傾 向 は Mg元素を添加 し た も の に は な は だし
かも 初晶ε 相 も 比較的 ま る みを 帯び ， 基地 に 再国 溶 い こ と がわ かる 。
し た よ う にみ え る 。 すな わ ち 再結晶温度以上 での粒 加) 200  'c焼な ま し 組織
成長が 非常に大 き い た め， 図-3 の機械的性質 でも こ の焼な ま し温度 にお ける 機械的性質は 一般に 再
述べた こ 9と く， そ の 伸び の劣化がはな はだ し くな る 結晶完 了と 思われ る 性質 を 示 し ， 硬さ ， 引張 り 強 さ
と 考 え られ る 。 右側列の中 段と 下段に MgグJレ {プ は あ る 低い 一定値 に落 ち 込み ， 逆に 伸びは最大 と な
のMg元素と Mn 元素を添加 し た合金 の場合 の 35 0 り 山を 形成し てい る 。 そ の焼な ま し 組織 も 写 真一3
'C ， 1 時間焼な ま し の組織を 示し た 。 Sb 元素添加 に 示す よ う に一般にほ と ん ど 同 じ よ う な 組織を示 し
0 . 20 Cr 0 . 1 0 V 
0 . 1 3Ti 添加せず 0 . 1 6M g 
O. 1 1  N i 0 . 08Sb O. 1 6Mn x 400 
圧 延 の ま ま
写真一 6 Zn-2 . 0 % C u合金に微量の 第3 元素を添加 し た冷 間圧延 材の焼 なま し 組織
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て いる 。 写 真の 西日列は 前の写 真 2 と 全 く 同 一で あ に 充分 組織的な 回復の 完了し てい る も の と いう よ う
る 。 しか し こ れ ら の 組織を さ ら に 仔細に 観 察 す る な 相違は 認め られ る 。 し か し こ の Mgグノレ {プの 元
と ， Ti のみは多少例外的で ， 明瞭ではな いが 各組 素を添加 した合 金の硬さ ， 強さ は ， 他の すべ ての合
織の基地 中 に 微 細な 線状 組織の群が 認め られ ， それ 金よ り も 大 き い値 を 示 し た こ と は 既に述べた と お り
ら の 線状 の方 向 は 種 で々 あ る 。 冷 問圧延で 引き 伸ば で あ って ， こ の こ と よ り 本質的に 墓地 その も のが 強
さ れ た 初品ε 相の流れ よ り み る と ， むし ろ それ と は 化 さ れてい る と 考 え られ る の
異 る 方向 の も のが多 い。 焼 も ど し 軟化 曲線 よ り みて 件)圧延の ま ま の 組織
こ れ ら の 組織は 完全に 再結品し てい る は ず で あ っ 写 真- 6 に 室温で 圧延 し た ま ま の も の の 組織を 示
て ， 第3 添加 元素のな い二 元合 金では明 ら か に 再結 し た 。 50 %冷間 圧延 した ま ま の も の で ， こ れ ら の 試
晶粒が 認め られ る 。 し か し 微量 の 添加 元素を も っ三 料 は その 組成ごと にみれば それ そ、れ その焼な ま し 軟
元合 金で は こ の 線状 組織の存 在のためか 明瞭な 再結 化 曲線におい て硬さ ， 引張り 強さ が最 高値 を 示 し ，
晶組織が現 われな い。 しか し た と え ば Mg添加の合 伸び は f品、たいにおい て最低値 を 示 した も の で あ
金では その強さ と 硬 さ の 絶対値 は2000C 焼な ま し に る 。 それゆ え全般的 にみ る と すべ て ほ と んど 同 のー
よ って も それ ほ ど低 下し ていな いが ， その 伸び は 他 様相を 示し ， 初晶が 白く 圧延方向 に 流れ， その 問に
の 元素わも の に比較 し てい ち じ る し く 低い値 を 持っ 微細な 化合物 相と 析出ε 相と が ， 基 地の p固 溶体 中
て いる 。 しか も その 組織は写 真で も 明 らか なよ う に に塑 性流れ線に 沿って分散 し てい る 。 ただ やや詳細
比 較的 粗大 で あ る 。 こ れに反 し て 2000C 焼な ま し で に観察 する と それ ぞれの添加 元素に よ って多少 の 遠
伸び値が異常に 高か ゥた Fe グル ー プ の Sbを添加 し いが観察 さ れ る 。 すこと えば Ti 元素の も の で は初品
た合 金の 組織は写 真で 示さ れ る よ う に ， こ の 線状 組 ε 相の 偏平 度は 他の も の に比 し て やや大 き く ， 微 細
織は微 細で あ っ た。 結局こ の微 細線状 組織は合 金の 相の流れ がやや強く 現れ る 。 ( こ の流れ線は Tiの
伸び値 に大 き な 影響を も つ も の で あ る こ と が わか 場 合だけ で あ る が 3000C 程度ま で加 熱し て も 消失し
る 。 写 真一4 にた と え ば Mg添加合 金の場合の 250 な か った 。 )こ の Tiと も っと も 類似の 組織を 示す
℃お よ び 3000C の焼な ま し 組織を 示した 。 すな わち も の はC r元素で あ る こ と も 明 らかであ り 。 一方Mg
2500C 焼な ま し の も の で は 明 瞭に 再結晶粒 界が現 わ 元素添加の場合 も 初晶ε 相の 偏平 度は非常 に大 き く
れ， 3000C で は その 再結晶粒が急 速に 成長 し ， 写 ， 基地 自身の強さ が う かが われる 。 その 他に微 細な
真一2 で、示 し た よ う に 3500C では異常に 再結晶粒が 角ば っ た 黄色を 帯びた 相も み られた。 こ れは Mg2
粗大化 する わけ で あ り ， その 途中 の 段階で あ る 。 し Znll (立方品系 〉に C uが微量国溶 し た 金属間化合
か し これ ら の 組織で は写 真一3 で示さ れた よ う な 微 物 相で あ る と 考 え ら れ る 。 Mgグル ー プ。の 元素を 添
細な 線状の 組織はみ られず ， tこだ粒内には焼な ま し 加 し た合 金で、は硬 度， 強さ が 非常に大 き く 伸び が比
双晶がみ ら れ る の み で あ る 。 以 上の よ う な 観察 結果 較的低 いこと な ど も ， こ れ ら の 組織か ら推 定 で き
よ り こ の 微 細線状 組織は お そらく 初期の 双品と 考 え る 。
れ ら ， さ ら に その 部分での 成分の 偏析 と いう こと も
考 え ら れ る 。 4. 結果の考察
付 120 0C 焼な ま し 組織 以 上の 焼な ま し 軟化 曲線 と 組織観察の 結 果 ， 従 来
写真一5 に 1 200C で 1 時間焼な ま し た冷 問圧延 材 Zn-C u-Ti 系合 金の場合に述べ られていた， こ の合
の 組織を 示 し た 。 こ の写 真では Zn-2 . 0 % C uの 二 金系 の 良好な耐ク リ {プ性 とい う こ とは ， こ の合 金の
元合 金の も の は示 さ れ てい な い が ， つ ぎに述べ る 圧 再結晶完了温 度2000c以 上の 温 度におけ る 高温 強度の
延の ま ま の 組織と ま っ た く 同 一で あ っ た。 な お 他の 保持性に あ る こ と が わか る 。 すな わち 耐高温 性と い う
三元合 金のも の も つ ぎに 述べ る 圧延の ま ま の 組織と こ と が ， こ の合 金の 室温での 耐ク リ {プ性に 寄与 する
ほ と んど変 ら ず ， ただ その焼な ま し 軟化 曲線 よ り 考 と 考え られ る 。 し か も 本実験 で はこの よ う なTi と 同
え ら れ る よ う に ， ほ と んどこ の 温 度か ら 再結晶軟化 様な焼な まし 軟化 曲線を 示すものは ， 他に Cr， Ni あ
が 開始さ れる た め ， 幾分全般的 に 基地の塑 性流れが る い は Vの 元素も 考 え ら れるが ， その組織観察 の類似
ゆ る んで いる 。 し か し な がら た と えば C rと か Ti 元 性 よ り C r元素が も っと も よ い 類似を 示し て いると考
素添加の も の の よ う に いま だ塑 性流れの 強く 残 って え られ る 。 すな わち Zn-C u-Ti 系合 金のTi は 少ぐ
いるも の ， あ る い は M�元素添加の も の の よ う に 既 と も C rで置換 するこ と も 可能で あることが示 さ れ
84 
た 。
つ ぎに本 実験の焼な ま し 軟化 曲線で き わめ て特徴的 な
結果は ， いわゆ る Mgグル 戸プ の 元素と く に Mg元素
を 0 . 16 原子%添加 した合金の冷 関圧延 材が ， 室温な
ら び に 10D'C 前後の温 度範囲に わた っ て異常に 高い強
度を 示 し た こ と で あ り ， 焼 な ま し 温 度 150'C よ り その
値 が 急落する と は いえ ， な おかつ 2 DO 'C 1 時間焼な
ま し で ， 他の いかな る 元素を添加 し た合金の常温 強度
よ り も 強い こ と を 示 し た 。 し か し 光学顕微 鏡に よ る そ
の組 織観察の結果 で は ， それ ほ ど異常な 組 織は 認め ら
れ ず， むし ろ 回復過程が よ り 早く 進行し ， 200'C 以 上
では 再結晶粒がむし ろ 異常な ほ ど大 き く 成長 を 起こ し
て いる こ と が わか っ た 。 も ち ろ んこ の よ う な 組 織は 機
械的性質を著 し く 劣化 さ せ る も の で あ る こ と も 当然で
あ っ た 。 すな わち Mgあ る いは Mn元素の 微量 を添加
し た Zn-2 . D%C u合金の 圧延 材は 20 D'C 以 下の 温 度
で あれ ば 高い 強度を保持する実用 上有望な合 金系 で あ
る こ と が わか っ た 。 こ の原因については現 在の と こ ろ
あ ま り は っ き り と し な いが ， 少 な く と も 表 -1 に も み
られ る と お り ま ず Mgと Mn元素は Znと の 二 元系状
態 図 で 包晶反 応と 共晶反 応も 持つ わけ で ， こ の こ と は
他の添加 元素の場合に 於て も 同 じ で あ る 。 た だ その 元
素の共晶点 濃度が比較的大 き く ， ま た共晶温 度におけ
る Zn中 への 闘溶 限も ， 他の 元素ではほ と んどみ られ
な いにかか わら ず ， Mgで 0 . 4 原子% ， Mnで 0 . 6 原
子% 固 溶 する と い う 点で異な っ て いる 。 Mg原子の原
子 米径は F . Erd man n-Je snitze rら (10) の 文献に よ れ
。 。
ば 1 . 598 A と いわれ ， Znの原子 半径 1 . 33 A よ り も 約
20 % 大 き い 。 し か し Mnは αMnで 1 . 1 2A (I1)で おり
約 1 6 % も 小さ い。 こ の よ う な 点を考 慮すれ ば ， Mg 
グJレ ー プ 元素の 微量 を Zn-C u合 金に添加 する こ と に
よ り ， その 強度が異常に 高い値を も つ こ と は ， こ れ ら
の 元素が 甲 閏溶体 中 で 歪を発 生さ せ る 効果を 持つ こ と
も その 因ー と 考 え られ る 。 すな わち従来 Zn-C u-Ti
系合 金の特徴は 緒言で も 述べた ごと く ， 微 細な 金 属開
化合物 相TiZn]_5の 粒子分散に よ る 効果 と いわれ て い
た し ， 本実験の結果 に よ っ て も ， あ る 程度その こと は
う な づかれ る 。 ま た C r 元素の場合 も ， お そら く C r
Zn1.7相の 粒子分散に よ る と 考え られ る 。 し か し Mgグ
fレ ー プ 元素の場合 に は ， むしろ Zn基固溶体 その も の
と ， 溶質原子 と の 相互作用に原因を求め る 方が よ り 妥
当と 考 え られた。
5. 総 括
Zn-2 . D% C u合金に 第3 添加 元素と し て ， Ti を 合
んで 9 個の 元素を ， それ ぞれ約0 . 1�0 . 2原子%添加 し
た 合 金を ， 真空溶解 し て か ら 6 kg/ cm2 アJレ ゴン ガス
加 圧下で 底部水冷 平型に 鋳造し た 。 こ の よ う に し て作
られた 鋳塊よ り ， 最 終的 に 厚さ 1 mmの 50 % 冷間 圧
延 板を作 製し て ， Zn-2 . 0%C u合金の 強度に お よ ほす
微量添加 元素の 影響を 調べた 。 こ の 際こ れ ら の冷間 圧
延 試料 を 350'C ま での 温 度に 各 1時間焼な ま し た と き
の ピ ッ カ 戸ス硬さ と 引張強さ ， 伸び の測定を 行な っ
て ， それ ぞれ の 第3 添加 元素ごと に焼な ま し 軟 化曲線
を作 成し ， 元素無添加の場合の 曲線 と 比較 し た 。 それ
ら の焼な ま し 曲線の 形 よ り ， 9 個の 元素は Tiグル ー
プ (Ti，C r， Ni) ， 準Ti グノレ 戸プ ( V)， Fe グル
戸7・(Fe ， C o， Sb)お よ びMgグJレ ー プ (Mg， Mn) 
の 4 つ の グfレ ー プに分 類さ れ る こ と を 知っ た 。 こ の う
ち TiグJレ {プ でt土再結晶完了温 度2 DO 'C 以上の 高温
で も 強度の低 下はほ と んどな く ， その原因は Znと の
金属間化合物 相の 微粒に よ り ， 再結晶粒の 成長 阻止に
あ る こ と を 知っ た 。 さ ら に Tiに も っ と も 類似し た作
用 を も つ も の は C rで あ る こ と も わか っ た 。 Mgグノレ {
プの 元素， と く に Mgの 微量を添加 し た も の は ， 常温
で 圧延の ま まの 硬さ ， 強さ は 非常に 高く ， 200'C に焼
なま さ れた状態 で も M gを添加 し な い Zn -2 . 0 %C u合
金の 強度に ま さ る こ と を 知っ た 。 こ の原因はお そら く
Zn 基 閏溶体 守中日その も の が ，溶質原子 と の 相互作用に
よ っ て 強化 さ れたため で、 あ る と 考 え られた。 し か し こ
の グJレ ー プの 強度は焼な ま し 温 度と と も に急激に低 下
し ， 200 'C 以上ではむし ろ添加 し な い も の よ り も 劣化
し た。 こ れ は 再結品粒 成長が 非常に 促進さ れ ， 結晶粒
が異常に 粗大化 する た め で、 あ る 。 すな わち実用 の 面か
ら 考 えれ ば 200 'C 以 上に 焼な ま し する こ と は か え っ て
危険で あ る こ と を 示し た 。 準Ti グJレ {プお よ び Fe
グJレ 戸プ 元素の添加は実用 の面か ら ， 本 二 元合金の 強
化 に あ ま り 効果の な い添加 元素で あ る こ と も わか っ た
。 本 研究 は ， 昭和 4 1 年 1 0月 16 日， 日本金 属学 会第59
回(尼崎〉大 会で、発表 し た も の で、 あ る 。
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Effects of Smal1 Amounts of Mg 
on the Hardness of Zn -Cu Binary Al10ys 
Masao Yamada 
Mitugu Tokizawa 
Kenji . Matuki 
The effects of small amounts of Mg on the hardness of wrought Zn-Cu alloys have been studied 
as the function of amounts of daformation by∞mpression and deformation temperatures by 
hardness test and micros四pic observation. 
From the results obtained， it was found that an addition of about 0 . 1 -0 . 3  at % Mg can 
incre唱団considerably the hardness of a Zn-2.0%Cu alloy and the most suitable content is about 
0. 1 at %. Every alloys with Mg caused no work softening up to 70%compression， although the 
alloys without Mgωused such a phenomena at more than 40 -50% compr，時ion. On the other 
hand， the alloys with Mg showed a large temperature dependency of the hardness， and that is the 
hardness decreased very rapidly when the alloys were annealed at the temperatures higher than 
90'C. It was also suggested as one of the main characteristics of this alloy that natural age 
hardening occurs in the alloys when they are cold-worked. 
1. 緒 言
前報においてZc 2.0%Cu合金の50%冷筒圧延材の
強度に およぼす微量添加元素の影響を ， 主 と してその
焼なま し軟化曲線によ っ て調べた。 そ の 際0. 1 -0.2原
子 %のM g を添加 した試料で、は， その常温におけ る 引
張 り 強さが約35kg/cm 2もあ った。 この値は添加 し な
い二元合金の約25k吾/cm 2 に比べて非常に大きな値で
あ り ， し かも伸びは34%もあ り ， かな り の 値 を 示 し
た。 し か しこの大きな 引 張 り 強さは焼なま し 温度 と と
もに急激に低下 した。 再結晶完了温度 と みなされる
200 ・C以上の 温度で の 急落ははなはだ し く ， 300・C 1 時
間焼なま し で 引 張 り 強さ 12kg/ cm 2， 伸び約5 %， 350 
'c 1時間焼なま し で 引 張 り 強さ4.5kg/cm 2，伸び約 O
% と な っ た 。 し かも この場合はそ の再結晶 粒 が異常成
長 を し ， 非常に大き く 粗大化 しているこ と がわか っ
た。 し か し 2DD 'cでの 焼 なま しで、は， いまだ引 張 り 強
さ 25.5kg/cm 2， 伸び46%も あ り 充 分実用性に対する
強度を保持 していた。
そこでこ の強力なZn-Cu合金をよ り 詳細に検討 し ，
以上のような良好な性質が果た していか な る 組成の合
金でも， またいかな る 加工度でも 示され るものかどう
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か， その最 適 添加量 およ び加工 度な どを 調べた。 さ ら
に その 合 金組織を も 観察 し た 。な お こ の よ う な Zn-Cu
M g 系合 金の 機械的性質につい て は従来 研究 さ れた




後述する よ う な 組成を も っ Zn- Cu 二 元 系合 金と ，
これに 第3 元 素を 添加 し た 三 元 系合 金の 鋳塊を 前報 と
全く 同様に 底部水冷平 型で作 製し た。 すな わち 配合 量
の 地 金類を 真空で 溶解し て か ら ， アノレ ゴ ン ガ ス 6 k!!/ 
c m2 加 圧下で約 600 'C に加熱 し 1 0 分 間保持し て か ら
500 'Cで 鋳造凝固せ しめ た も の で あ る 。
本実験 に使用 し た 試料の 目標成分は， Zn に 1 .5% ，
2 . 0 % お よ び2 .5 % Cu を含 有せ し め た二 元系 合金と ，
Cu を 2 .0 %と 固定 し て こ れに 0 .03% ， 0 .06 % お よ び
0 .12% のMg 元素の 微量 を 添加 し た 三 元 系合 金の 6 種
類と し た。 それ ら の 試料の それ ぞれの 記号と 分析結果
を 表 1ー に 示 し た。 M g 元素は合 金する 際中 間合 金を
表-1 実 験に 使用 し た 試料 の 記号と 化学分析値
| 化 学 分 析 値
第3 I ---;;;;:-:::;�--I 一
静 岡 元 素I__I!__三三� I 重 量 %
Cu I 添加元 素I Cu I 添加 元 素
M 1  2 .1 7  0 .079 2 .1 0 .03  
M2 M g  2 . 1 0  0 . 1 39 2 .0 3  0 .053 
M a  2. 1 7  0 .342 2 . 1 0 .1 3  
C1 1 .56 1 . 5 1  
C2 な し 2 . 1 3  2 . 06 
C3 2.52 2 .42 
用 いた。 その 中間合 金も Zn-1 %M g合 金で あ る が，
酸化消耗を 見込んで、1 . 3 % に相 当する M g量を99 .998%
純度の Zn地 金に 配合 し て 目的の 中 間 合 金 と し た。
この 際M gはZn箔に 包んで か ら それを アォ ス ブォ ラ イ
ザ」で 溶湯中 に 押し 込み 1 5分間 その ま ま 保持し た 後よ
く撹持し て か ら 俸状 金型に 鋳込んだ。 中間合 金の作 製
は 普通ど お り 大気 圧下で 行な っ た。 こ の よ う にし て作
った 中間合 金で'M gを 添加 し たが， Cu 成分は 前報 と 全
く同 じ ように 銅 亜鉛中 間合 金C65% Cu )に よ っ て
添加 し た。 このよ う に して作 ら れた合 金鋳塊の 「押湯
下」と 「端 部J 数 個所よ り 分析 試料を 採取し たが， そ
の 分析結果は 表一1 にみ ら れ る よ う に ほ と んど 目標値
を 示 し てい た。 鋳込んだ 鋳塊は 各成分 につ き 1 個宛合
計6 個を作 製し た 。
試料の 加工は 圧縮の 方法に よ っ たが ， 圧縮 試片の 切
り 出し は図 -1 (創の 位置 よ り 上側と 下側よ り 合 計2 枚
tJJ作宇部分
回N
事』i』ix円 。 門 - C 【 N
(a) 
tJJ除郎分
) 'hu ( 
( c ) 
図 l 圧縮 試片採取位置 (乱)(b)お よ び 試片寸法(c)
の 板を 切り 出し たが その 両面は 堅フ ラ イス盤で ごく 平
滑に 仕あ げた。 つ ぎに それ ら の 板よ り 1 1 mm平方の 立
方体を 図 一1 (b)の よ う に25 個切り 出し た。 し たが っ て
鋳塊1 個よ り 50 個の 圧縮 試片を 採取し た 訳で あ る 。 前
報の マク ロ 組織観察の 結果に よ れば こ れ ら 試片採取
の 位置は 均一な マ ク ロ 組織範囲内 に あ る こ と は 確実 で
あ る と 思われ る 。 圧縮 試片の 両端面は グ ラ イ ン ダ」で
軽く研削し て か ら エ メ リ 」ぺ』ノミ」で最 終 仕 上を し
た。 結局試片1{聞 の 寸法は 図 1ー (c)の よ う に な っ た。
全部の 圧縮 試片は 380 'C で 2 時間加熱 し て か ら 炉冷し
て焼 な ま し 処理を 行なっ た。 その あ と も う 一度エ メリ
試片の加熱は 1 00'C. 150'C. 200'C加熱はj由浴 を用
い . 250'C加熱に対 し ては塩浴 (KNOa : NaNOa = 5 5 
・ 45の混合浴) を用いた。 加工温度に試片を30分間保
持 し てか ら ， ダ イ ス ま で手早 く 移 し て圧縮す るのであ
る が， 予備試験の結果所定の温度 よ り 最高 1 0'C高めに
加熱 し ておけば所定の温度になるこ と が わ かった。 圧
縮に際 し ては， 試料の悶圧縮面に潤滑済 と し て黒鉛 グ
リ 」 ス を 充 分にかっすばや く 塗 り ， ダ イ ヤJレゲ 』 ジを
使用 し て各加工度に し圧縮， 加工後試片は取出 して水
冷 した。 歪速度は ス トレンベ 』 サ 』 で調節 し 1 X 1 0-2 
/秒に一定 と した。
硬 さ 測定は各試片につき 2 時間以内にピッカ』 ス 硬
度計 (荷重 5 kg) に よ って測定 した。 なお24時間お
よ び 1 20 時間常温放置後の硬さ も測定して時効硬化現
象の有無をも調べたの
光学顕微鏡組織綴察用試料は， 圧縮加工 した試 片の
縦断面を普通の方法でパア研磨 した後に下記の よ う な
条件で、電解腐食を行 っ た。
イ) 電 解液……リン酸 1 85cc. エチノレアノレ コ 』ノレ
31 5cc の混合液
ロ )電 極......鋼板陰極
ハ)電 流……1. 1 アンペア
ニ ) 電 圧…… 6 � 8.5 ボノレト
ホ)極間距離…. . .50mm
へ〕 時 間…… 2 � 3分
以上の条件は前報 ま でのミ ク ロ 組織観察 で、行なって
きたもの と ま った く 同一で ある。
電子顕微鏡観察は電解腐食 した光学顕微鏡試料をも
と に し て 2 段 レ プ リ カ法に よ り ， ク ロ 』 ム シャド」イ
ン グを した。 なお圧縮の際に参考 と し て各試片の圧縮
変形抵抗をも測定 したが， それは各加工皮の圧縮に要
した最大荷重を圧縮後の断面積で、割 っ た値をもっ て そ
の値 と した。 この よ う に し て 変形抵抗 一加工度の曲線
図を作 っ た。 なお常 温 加 工の場 合に著 しいので あ る
が， 高加工度にな る に従 っ て摩擦の影響が大き く 現 わ
れるので， 加工度 5 % ご と に潤滑を行な っ て摩擦の影
響をで き るだけ小さ く する よ う に した。
87 
}ぺ}パ- 6 番で磨い て酸 化撲を除去す る と と もに鏡
面に仕上げた380'Cで焼な ま し処理を した試料 と ， 鋳放
の ま し ま の場合 と で， それぞれのピッカ」 ス 硬 さ を測
定 した。その結果を図- 2 に示 した。この際Znに Mgを
C3 Zn Zn Zn C2 




0.08 . 0 . 32原子 %添加 した試料についても測定 した。
いずれの二元合金試料も焼な ま しによ っ て軟化 し てい
る が ， と く にMg 添加のものが著 しいo Z nにCu と Mg
の両方含有せ しめた M !. M2• M3 三元合金では両元
素の効果が合成 さ れたよ う な結果を示した。 これ は
Mg 添加の合金では再結晶粒疫の 粗大化傾向に原 因が
あ る と 考 え られる の
(2) 実験方法
試料の加工には前にも述べたよ う に静的圧縮によ っ
たが， 圧縮率すなわち加工度その他の条件は前記 6種
類の各合金について室温 1 00・C. 150'C . 200'C お よ び
250'Cの温度で それぞれ 0 % . 1 0% .30% .40% .50% .
70% .の圧縮加工をほどこ した。加工 したすべての試料
は最後に50 .900. 1 20 および 200・Cの各温度で 1 時間
焼な ま しを した。 以上のよ う な加工 と 熱処理をほどこ
した試料について硬 さ 測定 と 組織観察を した。 なお圧
縮の際にはそれぞれの場合の圧縮変形抵抗を参考のた
めに測定 した。
圧縮は30トンのア ム ス ラ 」型万能試験機にダ イ ス鋼
製のダ、イ ス を取 り つけ て行な っ た。 このダイスの圧縮
面は研削盤で仕上研削を し 充 分に平滑(鏡面)に仕上
げ て あ る 。 ま た室温以上の加工温度 で、圧縮す る 場合に
はダイ ス の周囲に取 り つけた電気抵抗炉で、所定の温度
に加熱， 保持す る が正確を期す るため圧縮のつど， 表
面温度計でダ イ ス 温度を測定 し土5'C以内に温度範囲
を押 さ え るよ う に した。
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実験結果
(1) 硬 さ 測定結果
常温. 1 00'C . 150'Cおよび 200'Cの各温度 で いろ い
ろな圧縮率で加工 し ， それぞれの試料を 50'C， 90'C， 
120 'c. 200.Cの各温度に 1 時間加熱 し て焼 な ま した全
試料のピッカ 』 ス硬 さ 測定値を次のようないろ いろな
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図-5 C 合金の加工度とピッカ』 ス 硬 さとの関係ー常温および 1 00'Cで加工した場合一
(イ)焼な ま し軟化曲線について 圧縮加工す る 前の鋳造材の硬 さ ， す な わ ち 380'Cで 2
結果を図 3 および図 4 に示した。 あとで述べ 時間加熱の あと炉冷した測定値をすべて の 試 料 につ
るよ う に Mg 添加の合金では時効硬化の現象がみ られ いて， 曲 線 の 右端に 丸で囲み， 2 00'Cの焼な ま し温
たので圧縮加工の ま ま の試料は 5日間常温に時効せし 度 の 測 定 値と点線で結んだ。 常 温で 50 %加工した
めた後の硬さ で あ る 。 ま た意味が多少違 う ので あ る が C2曲線とM 1 およびM2曲線は， 前報で5 0%冷間圧延
によ っ て得 られたでッカ」 ス 硬 さ によ る 焼 も どし軟
化曲線 と その曲線の形がほ と ん ど等しい 。 す な わ ち
圧縮材で行な っ た本実験の場合 も その ま ま 圧延材に
適用で き る と 考え られ る 。
図 -3を通覧してわかるこ と はやは り 前報の結果
と 同じ く ， Mgを添加した三元合金の方が全般的に
その硬 さ は高〈微量添加の効果を示す 。 と く に常温
で‘加工した も ので その加工度の高い場合 に 明 ら か
で ， その場合 Mg 添加量の多いM a試料で、は他のM1
およびM2 合金よ り も かえ っ て軟い。 す な わ ち Mg
は約 0. 1 原子%程度の添加量が も っ と も その 強度に
およぽす効果は大 き く ， 0 . 3 原子%程度ではかえ っ
て逆の効果に な る 。 な おCuの添加量はC合金の軟化
曲線よ り も わ かるよ う にやは り 約2.0 原子%のC2 の
合金で大 き く ， それ以上の添加によ っ て も それほ ど
強度は大 き く な ら ない と い う こ と も わ か る 。 各加工
度の試料 と も Mg添加の三元合金は 200 0C焼 な ま し
でピッカ」 ス 硬 さ 約90程度に落着いて く るが， ただ
常温よ り 50'Cの焼な ま し温度の低温倶uの試料は加ヱ
度 と と も に その硬 さ を増加した。 このこ と は Mg を
含有していない二元合金の C合金では逆で70%加工
材ではむしろ加工軟化 を示した。
以上の傾向は同図の 1 00 0C 加工の場合に も あ て は
ま る 。 ただやは り 加工温度が高いために焼な ま し温
度の低温側では硬度が低い。 しかし Mg を添加して
ない C 合金では常温加工の場合 と ほ と ん ど その軟化
曲線の傾向 と 硬度値 と は変 っ て ない。
図 - 4 に 150 0Cおよび200 0Cで加工した試料の焼な
ま し軟化曲線で あ る がやは り 加工温度の上昇と と も
に その低温側の硬度値は低 く な っ た泊Q50 0c と 200 0C
と では それほ ど大 き な相違はない 。 この場合 も Mg
添加のM合金 と 添加し ない C合金 と の硬度差はやは
り あ る 程度存在す る が， Mg 含有量によ る差は全 く
な く な っ てし ま う 。 このよ う な高温加工におい て も
M合金では加工硬化 ( 200 0C 加工で は 明瞭 ではな
い〕を示すがC合金ではやは り 多少の加工軟化 を伴
っ てい る 。 そのために その焼な まし軟化曲線はほ と
ん ど温度軸に平行か あ る いは微少で は あ る が低温焼
な まし硬化の傾向を示した。 前報の実験結果によれ
ばこれ らの合金系では200 0C が再結晶完了温度であ
った。 再結晶開始温度は約 1 20 0Cであ っ たので 150 0c
および200 0C加工は その中間の温度の加工 と い う こ




(ロ) 加工度 と 硬 さ の関係につい て
前項での焼 な ま し軟化曲線につい て調べた70%ま
での加工度で， M合金は加工硬化傾向を示ずにかか
わ らず C合金では逆に加工軟化の傾向 を も つこ と を
示唆した。 この傾向をよ り 明瞭にす る ために各合金
の加工度 と 硬度値の関係を図示したのが図 5 ， 図
- 6， 図一7， 図 8 で あ る 。 図 -5 と図- 6は C
合金につい て また図- 7 と 図←8 はM合金について
図示した も ので あ る 。
図 5 よ り わかるこ と はMgを添加しない合金で ，
焼な ま き ない試料ではいずれ も だいTこい5 0%加工度
ま では加工硬化す る が70%加工度の も のでは軟化す
る 。 す な わ ち加工軟化の現象がみ られ る 。 これ らの
各試料を焼な ましてい く と 焼な ま し温度が高 く な る
にしたが っ て硬 さ は低下す る が， このこ と は前項で
も 明 ら かで あ っ た。 ただこの場合加工軟化 を示す加
工度が，低い方に移動す る傾向を も ち ， こ の 傾 向 は
Cu が2 .5 原 子%含有す る Caの合金で著し く ， た と
えば加工後 1 20 0Cおよび20 00Cで焼な ま した も ので は
30%加工度か ら加工軟化を示すよ う で あ る 。 ま た
1 00 0C加 工の場合では全体的に硬度値は低下してい
る が加工軟化の傾向を知 る こ と がで き 70%加工度で
明 ら かに軟化し てい る 。しかしこの場合加工後200 0C
で焼な ま した硬度値その も のは常温加工の場合 と そ
れほ ど違い は ない。 図 - 5 で と く に 強調したいこ と
は， 加工後常温に1 2 0時間 ( 5日間〉 ま で放置して
も その硬度備が全 く 変 ら ないこ と で あ る 。 すな わ ち
従来の文献で も いわれていたよ う にZn-Cu二元系
合金には時効硬化現象が全 く み られない こ と で あ
る 。 いずれにし て も 加工後焼 な ま した場合には全 く
平行的に軟化す るのみで あ る 。 ま すこ C1 合金ではそ
の硬 さの絶対値は多少低いがら と Ca合金ではほ と
ん ど等しい値を示してい る 。 と ころが図 6 に示す
よ う に加工 温度を高める と 150 0C加工の も のではす
こし加工軟化の傾向が認め られ， 焼 な ま し処理をし
ない も のでは50%および70%加工度よ り 軟化の傾向
が認め られる 。 しかしこれを焼な ま し処理す る と 多
砂の硬 さ の低下は あ る がほ と ん ど軟化が認め られな
く な っ てい る 。 200 0C の加工では さ ら にこの傾向は
は な はだし く C 1，C2 ， Ca各合金 と も 加工度に 関係な
く 横軸に平行 と な っ て く る 。 200 0c が再結晶完了温
度で あ る と すればこのこ と は当然のこ と か も 知れな
いが， 結局最終的にはすべて 図示して あ る 加工前の
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金 の高j民度での焼 な ま し， すな わち1200C と 2000C焼
な まし曲線では やや加工軟 化の傾向を 示している。
しかしC 合金 ほど大 き な ものでは な い。 いずれにし
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図-�7 M 合金の加 工度と ピ ッ カ 」ス硬さ と の関係 常ー温お よ び 100 'C で加工した場 合一
て やは り 大 き い よ う で あ る 。
こ の場合 と くに 注 目 すべき 現象と し て 室温放置に
よ る時効硬化性 のあ る こ と で 図 示 の斜線を 施し た 部
分が ， 加 工後の硬化 部分 であ る 。 加 工度の大 き い も
のほ ど硬化 量は大 き い 。 70%加工 度のも のでは 1 日
間室温に 放置する こ と によ り い ずれのM g添 加量 の
も のも ピ ッ カ 」ス硬 さ で約 1 0位 の硬化 を 生じ そ の後
5 日間 ま で の放置で はそれ 程大 き な硬化は ない。
100 'Cの温 度て、加工 し た 試料 の場合は ， 同 図 左側
の図 でみ ら れ る よ う に ， 当然硬度値は全般的 に低下
する。 し かし 加 工軟化 の現象はみ ら れない。 焼 な ま
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図 8 M合金の加工度とピッカ」 ス 硬さとの関係一150 "Cおよひ200 "Cで、加工した場合一
の場合ほ どではない。 も ちろんこの試料は加工時に
すで に 1 00 "C に加焼されてい る ため圧縮のままの試
片のピッカ』 ス 硬さが， 右側の図の90 "C焼なましの
曲線に近いのは当然のことか も 知れない。
図 - 8 に示すよ う に加 工温度が高 く な る につれ ，
いずれの合金 も その硬度値は全般的に低下し， 焼な
ましによ る 硬度低下はそれほ ど大き く はない。 しか
し C合金の場合と異な り やは り 加工硬化の傾向は認
め られ加工のままの曲線 で、は横軸に平行 に な る こと
は ない。しかもこ ら らの曲線の焼なましによ る硬度
したしなが らこの場合は図示のよ う に室温に 5 日
開放置して も時効硬化現象は示さ なか っ た。
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図- 1 0 各Zn合金の添加量と常温加工材のピッカ』 ス 硬 さとの関係
は ， 添加しない二元 合金( C合金) の場合 と 同じ く
加工軟化の現象がみ られ る 。
いずれにしても強力な加工用Z n合金 と し て は C u
は2. 0%とし ， これに0. 1 -0. 1 5原 子%の Mgの微量
を添加して ， 常温で 50-70 %の加工を施すこ と が
望まし く ， な る べ く 1 00'C 以上の加熱を さ け る 。 そ
のよ う にすればピッカ』 ス 硬 さ 約 1 1 0 程度の き わめ
て強力な Zn 合金を得る ことがで き る と考え ら れ
る 。
(2) 光学顕微鏡によ る組織観察
H� nsen の状態図によればZn- C uおよび Z n一
Mgの各二元系状態図のZn側は図- 1 1 に示 さ れ る よ
う で あ っ て ， Zn中への Cu の溶解度は表一2 に示
すとおり と なる。Zn- Cu-Mg三元系平衡状態図は
著者 らの研究以外ほとんど調べ られてお ら ない。 本
実験に使用した範囲内 程度の微量の Mg添加の部分
に は三元金属関化合物相には関係のないこ と を著者
の別の研究です で に 明 ら かにしてい る 。 Zn中への
96 
債はいず れ も 加工前の焼 な
ま し材のそれに 近ずいて 行
くようであ る 。
け 加工温度 と 硬 さ の関係
につい て
図 9に Zn 合金 の加工温
度と ， そのと き のピ ッ カ 」
ス磁さ と の関係を 図 示 して
みた 。 す なわ ち焼 なま しを
せず， 加工のま ま の状態で
硬 さ を測定して みた わけで






加工品度と と も に ，その硬 さ
は低 下し焼なま し軟化曲線
と 類似の曲線群が得 られ
た 。 しかしその傾きは Mg
添加のM 合金 の 方が 大 き
くjO% 加工 材ま でのも ので
は 1500Cで屈曲点が みられ
る よ うである。 C合金 では
やは りCu2.0% 含有 のも の
と 2.5 % 台有 のものでは そ
の値は まっ たく A致して い
るが1 .5% 含有のも のでは
全体的に硬 さは 低い。 しか
しこ の凶でみ る かぎり Mg
含有 量によ る 相 違と い うも
のは ほと ん ど み ら れ ない。
(ニ)添加冗素量と 硬 さ の関
係につ い て
ド- ïo%加工材 ャー L加工材
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今ま でみて き た 各添加元 医1- 9 各Zn 合金 の力11一工温度 と、 そ のときのビツ カ ース硬さ と の関係図ー
素の添加量の関係を よ り 明 瞭
に する た めに 常温 加工材につ いて 硬 さ と の関係を 調
べて みた。 そ の結果は 図 1 0に 方、ずと お り であ っ
て ， 各焼な ま し温度 J.}1jに ， 横軸には Cu% と Mg% と
を と っ た 。 Mg:冗素は Cu2 % の試料に のみ添 加さ れ
てい る 。
ま ず Z n -Cu合金 の場合 であ る が， 加工軟化 を
示す た めに70% 加工 の試片では やや例外的 な も のも
あ るが， 加工度 30 およ び 50%のも のでみる か ぎ り
Cu:量は2.0% でそ のピッ カ 」 ス 硬 さ は飽和 して い る
こと がわ かる 。
こ の2 % Cu合金に さ ら にMgを添 加した場合そ の
硬度は急激に 上昇し， そ の硬度 値は 0. 1 4 原子% の
Mg 添 加で大体最高値に 達しそれ以上のMg の添加
では かえ っ て硬 さ が低 下す るこ と がわ かる 。 こ の関
係は試料 の焼な ま しに よ っ て も ， ほと んど変 ら ない
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図-11 Zn-Cuお よ びZn-Mg二元系平衝状態図(Zn側)
表- 2 Z n中に固溶す る C uお よ びMgの溶解度
( 原子%)
温 度c IC u溶解働 1 1 温 度oc 1 Mg溶解脱
424 2.77 364 0 . 4 3�0.45 
400 2 . 56 350 0 . 32 
300 1 . 69 325 0 . 1 3  
200 0.92  300 0 . 05 
1 00 0 . 31 200 0 . 02 
Cuの溶解度は表-2 に 示 し た よ う に比較的多いので
あ る が室温では0.3%以下 と な る し， Mg では 3640C
で最大 0.45%固溶す る も 3000Cでは0.05% と な り そ
れ以下の低温で は ほ と ん ど固溶 し ないこ と がわか っ
てい る 。 結局予想され る 組織 と しては， 初品の ε 相
と 2 次析出する ε 相お よ びMg2 Z nl1 相が考え られ
る 。 な お著者の Z n-Cu-Mg 系状態図の研究で も
知 られてい る よ う に， 36TC の温度では次の包 共晶
反応面を も っ てい る 。 す な わち
L + ε主主布十Mg2Znl1
で あ る 。 また本実験のM合金の場合添加 した Mg が 原
子%で 0 . 079 ， 0 .1 39 お よ び 0 . 342% ときわめて微量で
あ る のでMg2 Z nl1 相が存在 して も き わめて小量 で あ
り ， 主 と してp十 ε二本目領域に存在す る と 考え ら れ る 。
室温で圧縮加工 し， 室温で48時間時効 したC お よ び
M合金の顕微鏡組織を観察 したが， その結果の例を写
真一1 に示 した。
まず1 0 %までの加工で は， いずれの合金 も ただ基地
粒内 に多少双品がみ と め られ る のみで， 写真のM2 合
金 と 類似の組織で あ っ た。 す な わち基地の ザ 相内 に初
品 ε 相が存在す る のみで あ る 。 し か し Mg の微量を添
加した，合金 と く にM2 と M a合金の場合に顕微で、 あ っ た
が， この大 き く 細長い 白 色の初晶 ε 相に付着 し てやや
黄色を おび角び った Mg2 Z nl1 相の存在が認め られ
たの これは前述の ご と く 包 共品反応によ っ て生成され
た も の と 考え ら れる が添加Mg 量が少いために初品 ε
相に付着 した形を と っ た も の と 考 え られ る の も ち ろ ん
基地に単独に存在す る も の も み られ る 。 またこの金属
開化合物相は前報の表←1 に も 示 した ご と く 立方品系
に属 し き わめて硬脆で あ る と 考え られ る 。
加工度がさ ら に30払 50% と 増加す る につれて変形
組織は， よ り 明瞭に な っ て く る 。 写真一 1 に50%加工
の も の を 示 した。 す な わち初品 ε 相は圧縮方向に直角
に な ら んで く る が， C 合金 もM合金 も 外観的には あ ま
り 遼 つ てはいない。 M合金ではやは り Mg2Zn 1 1 の化
合物相がみ られ， それはMg 量の多いM2 とM a合金で
明瞭で あ っ た。 Mg 量が0.08 原子%のM l 合金では，
こ の薄い黄色の化 合物相はよ く み られな か っ た。 し か
し 後述す る よ う に電顕観察ではその存在が確認された
ので， 微細な こ の化合物相の存在す る こ と は確かなこ
と で あ ろ う 。 前項の 硬さ測定で も 明 ら かなよ う に Mg
微量添加では硬度は急増 した。 す な わち C 2 合金の50
%加工 した試片の ピ ッカ 』 ス 硬 さ は87で あ っ たが Ml
合金の50%加工試片のそれは 1 2で あ っ た。 M2合金お
よ びM a合金ではそれぞれ ピ ッカ 』 ス 硬さは114お よ び
98 
1 07 であ っ て ， 0 . 14 原子% の Mg を添加 し た M 2 合金
の 硬 さ が最高を 示す。 0 . 34 原千% Mg を添加 し た M 3
合金 と も な る と M l 合金 よ り も 軟化 し てい る。 し かし
組織的 には M2 と Ma 合金には ウ ィ ド マ ン ス テ ッ テ ン
的 な俸状析出物な ら びに ラ メ ラ 」な組織がみ ら れ こ の
よ う な組織は M2 合金の70%加工材に も 明瞭 に 出 て お
り ， と く に塑性流れ線の な い場所で、み ら れた。 Ms 合
金で も み ら れたがそれほど多 く は 出 な かっ た。 従来 こ
の よ う な 特殊組織 ( ウ ィ ド マ ン ス テ ッ テ ン 的 と ヲ メ ラ
ー 的 な組織) は圧延材 でも み られな かっ た も の であ
る 。 し かし な が ら こ れ ら の相 そ の も の の存在がM合金
うく.400
C2 50%加工 M1 50%加工
x 400 











の強化にそれほ ど効果が あ る と は考え られな し や は M 3 合金には前に も 述べた黄色の Mg2 Znll と 考 え ら
り 墓地の 亨 相に固溶した Mg 原 子その も のに 原 因を求 れ る 相の存在が認め られた。 な お塑性流れ線に垂直な
め る べ き で あろ う 。 それは Mg添加量の多い M3 合金 方向にやは り 双晶が認め られ M2 合金に は 白 色の と く
ではかえ っ て M l 合金よ り 軟化してい る こ と か ら も 明 に大 き い双品 も 観察 さ れた。 いずれにして も M合金の
ら かで あ る 。 70%加工の試料の場合で は， た と えば C 70%加工の試料で は加工軟化 は認め られず， M2 合 金
合金で あ る が加工軟化 をした も のの組織を写真一 1 に は最高のピッカ 」 ス 硬 さ を 示す合金で あ る 。
示す 。 特別に変 っ た組織は現れてい ない。 たんに初品 な おM 合金で は硬脆な Mg2 Znll 相が散在 し て お
ε 相が細長にな り 塑性流れ線が多 く な っ た に す ぎ な り と く にその状態 は M3 合金の も のに 明瞭で あ る 。 加
い 。 つ ぎにM合金の70%加工試料の組織で あ るが， や 工温度を上げた場合の組織観察 も 行 っ たが， も っ と も
は り 5 0%の も のよ り たんにその塑性流れ線が多 く ， 初 明瞭な M2 合金について70%加工した組織例を写真 一
品 ε 相がよ り 細長に な っ たにす ぎない。 しかし M2 と 2 に示した。 1 5 0.C 位の加工温度よ り 初晶 ε 相の周囲
x 4 00 
M3 50%加工
x 4 00 
M3 7 0%加工
が崩れはじめ， 20 00 C の加工温度で はそれが割れ状に
内部に ま で入 り 込み， 25 00 C の加工温度に も な る と ボ
ロ ボ ロ に崩壊し再固溶して行 く 状態が認め られた。 し
かし Mg2Znl l 相の角ば っ た化合物相はこの温度にお
いて も 依然 と して変化 は な く ， その ま ま の状態で散在
していた。 な お加工温度を上げた場合に は ウ ィ ド マ ン
ス テ ッ テ ン 的 な特別相はみ られず ， ま た ラ メ ラ 」 的 な
特別相 も 1 0 00 C 加工の も ので も ， ほ と ん ど観察 さ れ な
か っ た。 な お加工温度 と と も にピッカ 』 ス 硬 さ は急落
し， 2 000 C加工のM2 合金のそれは85で あ った。
25 00 C 加工の組織には再結晶粒が明 ら かに観察 さ れ
る 。
(3) 電子顕微鏡によ る 組織観察
前項の光学顕微鏡によ る 組織観察の結果で は， 結局
Zn-2. 0%Cu 合金に 0. 1 - 0.2 原 子%の微量のMg を
添加す る こ と によ る 強度の増加に対応す る 変化が適確
に把握す る こ と がで き ず ， たんに硬脆な Mg2ZUll 相
の存在を確かめ， むしろこれがよ り 多 く 存在す る 合金
M 3 で は か え っ て軟化の傾向を も つこ と を知 っ た。 そ
れで むしろ墓地の F 相の微細な相様を知 る 必要を感 じ
たので 2 段 レ プ リ カ法によ る 電子顕微鏡観察を行な
っ た。 観察した試料はすべて5 0%常温で、圧縮加工した
C 2 ，  M l， M 2 '  M3合金で、その結果を写真 3に示し
た。 倍率 はすべて原 版で2 000倍の も のを 2. 0倍に引 き
伸ばした も ので あ る 。
ま ず Mg を添加しない C 2 合金で あ る が， 写真 3 
(a)で明 ら かなよ う に基地一 面に約 0. 01 -0. 1 μ 程度の
微細な析出 ε 相が観察された。 と く に も と の結晶粒界
と 思 われ る と ころには連続した約 0. 2 ρ 程度の ε 析出
相がみ られ る 。 これは析出型硬化粒子 と しては大 き 過
ぎ る よ う に考え られ る 。 この C 2 合金に 0. 08 原 子%の
Mg を添加した M l 合金の組織は写真一3(b)に示す と
お り で あ っ て結晶粒はよ り 微細化 され， やは り も と の








写真一 2 各温度 で:70% 圧縮加工 したM2 合金の顕微鏡組織
x 400 
2000C 加工
の場合 の析出相は ε 相 の他にMg2 Z 0 1 1相に関連 した い。 し かし 微細析出相は 同 じ く 存在 し て いた。
析出相 も考え ら れ る はず であ る が， 電顕観察 でもそ の 0 . 3原子% と さ ら に含有 Mg 量 を増加 した Ms 合金
区別は不可能で、 あ っ た。 し かし 明 ら かに それ ら の析出 の組織は写真一(d)に 示した。 微細析出相は さ ら に大 き
量は少 く な っ て い る 。 す な わ ち Mg の添加により 析出 く な っ て いる が， し かし それ でもC 2 合金 の写真 3 ー
が抑制 さ れた と 考え ら れ る 。 な お光学顕微鏡 では あ ま (a) と は やや趣 き が異 な っ て お り ， やは り Mg 原子 の析
り そ の存在がよく ， 観察 さ れな かっ た立方品 系 Mg 2 出相抑制 の効果が作用 し て いる と 考え ら れ る 。 ピ ッ カ
Z Oll. 相が写真左上方にみ ら れ る 。 こ の試料 のピ ッカ ー ス 硬 さ は 1 07 であ っ た。
」 ス 硬 さ は 1 1 2 であ っ た。 (4) 圧縮変形抵抗 の測定
0 . 1 4原子% と ， さ ら に多 く の Mg 原子を含有 した 図ー 1 2に C 合金 の各加工 度， 加工温 度に おけ る 圧縮
M 2 合金 の組織は写真 3 -(c)に 示す と お り であ っ て ， 変形底抗 の変 化を 示した。 変形抵抗に対す る C u 量の
だいた いに おいて(b) と 同 じ組織が観察 さ れ る が やや析 影響は あ ま り み られない。 し かし 加工温 度の上昇 と と
出 相 の量は多 く な っ ている 。 こ の合金 のピ ッ カ 」 ス 硬 もに変形抵抗は著 し く 低下する こ と がわ かる 。 ま た常
さ は 1 1 4 であ っ た。 な お光学顕微鏡 でラ メ ラ 」 的 な 特 温加工 では加工硬 化の傾 向 を 示 し て いる 。 ピ ッカ」ス
殊な中日 と 言 っ ていた ものも観察 したが写真 3 -(口)に 示 硬 さ 測定 の場合は圧縮加工後あ る 時聞を経過 し ていた
す 。 こ の組織の存在す る 場所は変形 さ れて い な かっ た た め か， C 合金は常温加工 の場合 でも70%加工 で加工
が ， 電子顕微鏡的に拡大 し ても やは り 変 形 さ れていな 軟化 を 示したが ， 圧縮変形抵杭値 では加工軟 化はみ ら
(a) 
、，ノρu r't、
1 0 1 
(b) 
(c ' ) 
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れなか った 。 し か し加
工温度が 1 00'C あ る い
は 200'C で あ った場合
に は 図示のご と く 50%
以上の加工で加工軟化
の傾向 を 示 した 。 と く
に 1 .5%Cu含有合金を
1 00'C で 加工 した場合
に著 し か った 。
60 )(1圃---ー圃・見 Zl) ー 1 . 5C u
-・E・-圃圃園田.. Zn - 2 . 0 C u  
0・圃園圃・圃園田喝 Zn - 2 . 5Cu'  
図-13にM合金の場
合の各加工度， 加工温
度におけ る 圧縮変形抵 璽
bIJ 
抗の変化を示 した 。 こ と
の場合 も C合金の場合
と 同じ く 加工温度の影 堤
響が大 き く ， 加工温度 誌
が上昇す る と 圧縮変形 健
抵抗は低下す る 。 常温
加工の場合は加工度 と
と も に変形抵抗は著 し








20 30 40 50 60 70. 
1m二t度 f%)
200'C 加 工で はやや増
加す る 程度で加工度に
よ る 変化 はそれほ どみ
られない 。 し か し C 合
金の増加 と は異 な り 加
工軟化の傾向は認め ら
れな か った 。 Mg 添加 図- 12 Z n-1 .5-2.5Cu合金の 加工皮および加工温度によ る 変形抵抗 の 変化
量の影響につい て は常
温 と 1 00'C加工で は Mg 添加量が0. 1 4原子%の も のが
最 も 高い 値を示し， Mg添加量の多い0.34原子%の も
のは最低の値を示してい る 。 200'C 加工で はこの関係
が逆に な ったがM2 合金 と M3 合金の相違はほ と ん ど
認め られない 。 結局M2 合金の変形抵抗値ぼ全体的 に
み て最高 と い う べ き で あろ う 。
つ ぎにZn-2.0%Cu合金 と Zn-2. 0%Cu-0. 1 4%
(原 子%) Mg 合金 と の圧縮変形抵抗の比較を 図ー1 4
で示した 。 この図で は 1 50'C 加工および250'C 加工の
場合の測定値を も 示して あ る 。
す な わ ちZn-2. 0%Cu 合金に Mg を 0. 1 4 原子%
(0.05重量%) 程度の微量を添加す る と ， 圧縮変形抵
抗はかな り 増加し， と く に常温加工におい て著しい 。
し かし加工温度の上昇 と と も に その増大の 巾 は狭 く な
り 250'C加工ではほ と ん どその値は等 し く な る 。 ま た
前述の と お り 常温加工では両合金 と も に加工皮 と と も
に その変形抵抗は増大し加工硬化の傾向を も ったが，
C合金の場合の加工硬化率は比較的少ないこ と が明 ら
かで あ る 。
4 .  結果の考察
以上の本実験結果は前報の結果に も と ず い て ， Zn 
に Cu および Cuと Mg を同時に添加した場合 の 機械
的性質にお よ ぼす影響を主 と して硬 さ の測定によ っ て
再確認 したこ と に な る 。 その原 因を加工度 と 加工温度
および組織の面よ り 追究した 。 前報の結果で も 述ベナこ
ご と く ， Zn-2.0% Cu合金に0. 1 -0 . 2 原子% のMg
を添加す る と その強度は著し く 強化 さ れ， さ ら に他の
Zn 合金 と は異な り 加工度70%ま では加工軟化を示 さ
な か っ た。 しかし本実験のZn-C u-Mg合金 も ， さ
ら に加工を加えれば加工軟化す る こ と も 考 え ら れ る
が， 少 く と も 70%程度 ま で の加工度で あれば Z n-2.0
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%Cu合金の加工軟化は添加Mg元素の微
量で 阻止 さ れ る こ と は明 ら かで あ る 。
〈原子%)
持ー一ー_ :ln- 2001-0.田Mg




その他にZn-2.0% C U合金に 0. 1 -
0.2 原 子%の Mg を添加 した場合その常
温加 工試料で室温放置に よ る 時効硬化現
象が認め られた 。 も っ と も この時効硬化
は よ り 高温で、加工 した も の と かあ る い は
加工の後ただ ち に 焼 な ま した試料で、 は認










図 一1 3�監Z n-2.0Cll- COE-0.2� . lV. 邑会 長:，(iと かエ度お よ ひ 加工温度に
よ る 変形抵抗の変化
( 原子%)
ー- - - - .. Zn - 2 . 0Cu 
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Z nー 2 . 0Cu合金 と Zn-2. 0Cu-0 . 1 4Mg合金の変形抵抗の比較
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図- 1 4
以上の よ う にZn-2. 0% C U 合金に微
量のMg元素を添加す る こ と に よ っ て ①
二元合金の強度を著 し く 高め る 。 ②二元
合金の加工軟化現象を 阻止す る 。 ③室温
におい て時効硬化性を示す よ う に な る 。
いずれ も Zn-2. 0%Cu本合金の実用性
に き わめて 良好な性質を付与す る 。
この理 由 を 考 え る ために本実験で、 は ま
ずその光学顕微鏡組織を観察 したので あ
る が， その結果 Mg添加の も のには初晶
ε 本目の他 に薄黄色の金属化合物相の存在
が認め られた 。 そこでこれ らの相のX 線
マ イ ク ロ 分析を したのが図 -15の結果で、
あ る 。 2 ペ ン レ コ } ダ ー に よ る ので僅少
の タ イ ム ヲ グ は あ る けれど も ， 白 色相 は
Z nと Cuのみ よ り 成 り 立ちMgはほ と ん
ど含有せず Zn-Cu 二元系の ε 相で あ
る こ と は明 ら かで あ る 。 黄色相は立方晶
系のMg2 Znll相で あ る と 考え られたが
図でみ る よ う に C u も あ る 程度国溶す る
こ と が明 ら かで あ る 。 光学顕微鏡組織で
は初晶のほかに微細な均一 析出相がみ ら
れたが， その存在は電子顕微鏡観察に よ 干
っ て よ り 明瞭 と な った 。 し か し その大 き 主
さ が約 0 .1-0 .2 1' 程度 で あ り Mg含有合
金で は析出Mg2 Z nll相 と 析出 ε 相 と の
区別は電顕に よ っ て も 不可能で あ った 。 提�， 
し か し Mg添加に よ っ てこの析出相の析 そ脅抗
出が抑制 さ れ るこ と は確かめ られた 。 な 富
おこの よ う な微細析出相に よ っ て前記の
Mg 添加の効果が現れた と 考え る こ と は
無理で あ る 。 それは C 2 合金 とM合金の
析出相の量には差が あ る が ， その析出相
の大 き さ は ほ と んど同一で あ っ た か ら
で ， これほど大 き な 強度差を生じ る 組織
変化 と は考 え られないか らで、 あ る 。 結局
1 04 
Z n- C u-Mg 系合金
の強度 そ の他 の特徴は
基地 甲 相 と ， それに国
溶 し た Mg 原子その も
の と の相互作用 に原因
を 求 め ざ る を得ない 。
Z n - C u- T i 合金 の
場合 の高 F リ 』 プ抵抗
性は椙山等に よ れば析
出粒子の粒子分散強化
に原因を 求 め た が，
Z n- C u一Mg 合金 の
き わ め て高い強度 は そ
れ と は異な り ， 固 溶体
中 に お け る 溶媒原子 と
溶質原子 と の相互作用
に基づ く も の と 考 え る
べ き で あ ろ う 。
5. 総 括
加工用 Z n 合金の 硬
さ にお よ ぼす C u と さ
ら に Mg を添加 し た場











度， 加工温度 お よ び組 図- 1 5 X M A に よ る 線分析結果
織 の観点 よ り 調 べ た
が ， そ の結果を ま と め る と 次 の よ う に な る 。
(1 )  Mg を添加 し ない Z n- C u合金 ( C 合金〉 の場合
加工度4o�5 o %で そ の ピ ッ カ 」 ス 硬 さ は最高値 と な
り ， それ以上 の加工度で は加工軟化をす る 。 C u 添
加量2 . 0原子%で 硬 さ は飽和 し ， 2 . 5原子%添加 し て
も 硬度値は ほ と ん ど変 ら ない 。 温度依存性は， 焼 な
ま し 温度お よ び加工温度を上げ る と 硬 さ は低下 し ，
加工度に は ほ と ん ど関係 な く 3800C 焼な ま し 硬 さ に
近づ く 。
(2) Z n-2 . o% C u合金に微量Mgを添加 し た場合
微量Mg 添加で， そ の ピ ッ カ 』 ス 硬 さ は著 し く 上
昇 し ， そ の添加量は約 0 . 1 1京子% の も のが最適添加
量で あ り ， 0 . 3 原子% も 添加す る と む し ろ 硬 さ は低
下す る 。 いずれ の添加量 の合金 も 本実験 の最高加工
度70 % ま で は加工度 に比例 し て硬 さ は上昇 し ， 加工
軟化を示さ ない 。 し か し 焼 な ま し 温度 ， 加工温度に
よ っ て そ の硬度値は急落す る ので ， 900C以上の加熱
は不適当 で あ る 。 こ の こ と はいずれ の加工度 の試料
に も あ て は ま る 。 す な わ ち 温度依存性は比較的大 き
い 。 こ の合金で と く に注 目 す べ き こ と は常温加工 し
た も の を 室温放置 し た場合に時効硬化性を 示す よ う
に な る こ と で あ る 。 ぞれ も 加工度が大 き い も の ほ ど
硬化量は大 き く 転位 と 溶質原子 と の相互作用が考え
ら れ る 。
(3) 光学顕微鏡組織
Mg を添加 し たM合金で は包 共品反応に よ っ て生
じ た と 息 われ る 硬脆 な 化合物Mg2 Z nl 1 相が薄黄色
でみ ら れた 。 し か し こ の相 の存在が異常な強度増加
を も た ら し た と は考え ら れない 。
(4) 電子顕微鏡組織
Mg を添加 し ない C 合金 も ， 添加 し たM合金に も
そ の基地に微細に (O . 1 �O . 2 μ ) 析出 し た相が認め
ら れ， C 合金で は ε 相で あ る が， M合金 の場合に は
析出 ε 相 と と も に析出Mg2 Z nl1 相 も あ る はずで あ
る が電顕観察に よ っ て も そ の 区別は不可 能 で あ っ
た 。 し か し それ ら の析出相はMg の微量添加で抑制
さ れ る 。
(5) 以上の実験結果 よ り M合金 の強化は園溶 し た溶質
原子 と 基地原子の相互作用 に よ る と 考え ら れ た 。
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泊施 obj ec t of thi s study i s  ω fiod the op erativ e ∞>oditioo of horizootal type Evaporativ e C，∞>l er. 
For this purpα杭 w e hav e mad e th e prop erty of Evaporativ e C∞，l er cl ear 阻d analyz ed 比 ， 姐d
埠勝
th佃 w e hav e obtaio ed pr，∞ edur e of det ermi ning th e op erativ e conditioo . τ'his pr>∞ edur e i s ω 
compl ex tbat w e ωo oot c alc ulat e it without comput er . W e  giv e 阻 example tbat w e  bav e fouod 
th e op erativ e c o nditioo prac tic ally. u si ng comput er. 
こ の研究の 目 的は水平管型蒸発冷却器の像作条件の究明 で あ る 。 この 目 的のために蒸発冷却器の特性を明
確に し ， それ を解析 し， それか ら操作条件を 見出すための手順を得た。 この手順は非常に複雑であ る ため電
子計算機な しに計算す るこ と はできず， 我 々 は計算機を使 っ て ， 実際に操作条件を究明 した例を示 し た 。
蒸発冷却器を実際に工業用水の不足に対処す る 目 的
で使用す るためにはその操作条件を明 ら かにす るこ と
が必要であ る。 し か し ， 従来の研究ではその基礎研究
に と ど ま っ てお り 操作条件の究明に至 っ ていない。
そこで本研究では従来の基礎研究を も と に し て蒸発
冷却器の特性 と 操作条件を 明 ら かにす る こ と を 目 的 と
してい る 。
今 日 }般的に使用 されてい る多管式熱交換器にお い
ては プ ロ セス流体 と 冷却水の二種の流体が伝熱に関与
し ， プ ロ セス流体一一冷却管壁， 冷却管壁一一冷却水
聞の二個の移動係数が考え られ てい る が， 蒸発冷却器
においては さ らに空気が伝熱に関与 し ， プ ロ セス流体
一一冷却管壁， 冷却管壁一一冷却水， 冷却水一一気液
界面， 気液界酒一一一空気聞の 4 個の移動係数が考え ら
れ持式熱交換器に く ら べて操作条件は非常に複雑に 図ー 1 装置の概略
な る。 したが っ て操作条件を決定す るためには電子計
算機を 利用 し な けれ ばな ら ない。 本研究では電子計算 <2. 1 > 各流体の状態変化
1 . 緒 官
機を使 っ て操作条件を決定す る 一例を 示 した。
2. 蒸発冷却器の特性
ま ず， 水平管裂蒸発冷却器の概略を図一 1 に示す。
空気出 口
エ リ ミ キ ー タ ー
ス プ レ ←
プ ロ セ ス i均体
入 口
プ ロ セ ス 流体
出 口
補給水
プ ロ ー ダ ウ ン
プ ロ セス流体は塔頂部温度 tl 2 か ら し だいに冷却さ
れ塔底部に至 っ て t l l と な る。 空気は塔底部か ら エ ン
タ Jレ ピ 戸 ig l で入 札 冷却水か ら し すごいに熱を う ば っ
て ig2 で塔頂か ら 出 る 。 そ の間に空気温度は ら 1 か ら
106 
tg2 に変化す る 。 冷却水は塔頂か ら 入 り ， プ ロ セ ス 流 仮定すれ ば ， 冷却水膜内の伝熱抵抗は無視で、 き 気液界
体か ら 熱を う ば っ て ， し だい に温度が上昇す る が途 中 面 の 温度は冷却水本体の温度に等 し い 。
か ら 下降 し て twl で塔底に出 る 。 こ の冷却水はそ の ( e )  気液界面か ら空気への伝熱
ま ま 再び塔頂に送 られ る 。 し たが っ て冷却水温度は塔 界面か ら空気への 全伝熱量は顕熱移動に よ る も の と
頂 と 塔底 で等 し く な る 。 図 2 は こ の状態変化を 図 示 冷却水の 蒸発潜熱に よ る も の と の和で与 え られ る 。 冷
し た も の で あ る 。 却水が完全に乱れ てい る な ら ば ， ガ ス 境膜の移動係数
ー「
E 
0 . 4  
0 . 3  
0 . 2  
0 . 1  
。
i� C k('u l :'kg" 
10 20 
10 20 30 t C'c"J 
図- 2 各流体 の状態変化
<2 ， 2> 伝 熱 機 構
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装置内 の伝熱機構 は 図- 3 に示さ れ る と う り ， つ ぎ
の よ う な 5 種の伝熱機構 か ら構成 さ れ る 。
j l . l 
ロ:1J::F:ヰ
図- 3 伝熱機構
( a )  プ ロ セ ス 流体か ら管壁への伝熱
q = h Z (t Z -t i )  
( b) 伝熱管壁 の 熱伝導
q zf (t t ーし )
( c )  管壁か ら冷却水へ の伝熱
q =hw (t o  -tw) 
( d ) 冷却水か ら 気液界面への伝熱
(1 )  
(2) 
(3) 
伝熱管表面を流下す る冷却水が完全に乱れ てい る と
を も っ て冷却水本体 と 空 気本体 と の 聞の総括移動係数
主 考 え る こ と がで き る 。
dq =ho ga(tw - tg) dz + r okoHa(Hw - H g) dz (引
水一空気系に対 し て は近似的 に ， Lewis の法則
ho g = CHkoH 
が成立 し ， さ ら に 湿 り 空気の エ ン タ ノレ ピ 戸 の定義式
i =CH(to -tO) + roH 
を 用い る と (4)式は
dq= koHa(iw ー i g ) dz
と な る 。
<2 ， 3> 熱 収 支
(5) 
冷却水は循環使用 さ れ る か ら 装置外の流路におい て
熱交換が行 な われない か ぎ り ， 定常状態におい て は冷
却水の塔底 ， 塔頂に おけ る 温度は等 し い 。
twl = tw2 (6) 
し た が っ て ， プ ロ セ ス 流体か ら 放出 さ れた 熱は全て空
気の エ ン タ ノレ ピ { 増加に な る 。 塔全体の 熱収支 は
Q = LC Z (t Z 2 ーt l 1)
=G(i g 2 ー i g l) (7) 
L W G 
t ， 寸 ιl t ，
t， + d t， t w 卜 d t 即 ig . \  d i g  
、↓.3 、量
t ，  I w  t g  1 9 
図- 4 微小区聞 にお け る 熱移動
ま た 図- 4 に 示す装置 内 の 微小領域におけ る 熱収支
は冷却水の温度変化 を 考慮 し て
Gdi = LC z dt z 十 WCwdtw (8) 
で あ る 。
<2 . 4> 伝 熱 速 度
図 4 の任意断面に おけ る 各流体問の伝熱速度式は
LC l dt l =Uoa' (t l -tw)Sdz (9) 
Gdig=koHa(iwー ig)Sdz (10) 
ここで U。 は， プ ロ セ ス 流体か ら冷却水本体 ま での総
括伝熱係数で あ り
， _ ， I 0 Do " Do 
UO hw ' À c Dav . h l Di 。自
で与 え られ る 。
<2 . 5> 各移動係数の実験式
こ れ ま での 研究に よ っ て h" hw ， hHoa の実験式は
多数， 報告 さ れ てい る が ， こ こ では平均的 な も の を あ
げ て お く 。
( a )  プ ロ セ ス 流体の管内伝熱係数 hl
円管内乱流熱伝達に対す る 次式が適用 で き る 。
NU l = 0 . 023Rel o . 8Pn O . 4  
(8 X '  o 8 <Rel <6 x 1 04) 幽
ただ し 蒸発冷却器で は一般に一本の伝熱管が比較的短
く ， 管内の流れ は完全に発違 し た乱流 と は異 る た め ，
そ の補正を必要 と す る 場合があ る 。
( b ) 冷却水の管外伝熱係数， hw 
水平円管の外表面を 冷却水が膜状に流れ る 場合 は
hw = 1 1 8 . o (r/Do)l !3 
(7 x 1 o2 <rjDo <2 x 1 04) 闘
で あ る 。 こ こ で rは単位長 さ 当 り の 冷却水量で あ る 。
(c ) 物質移動総括容量係数， kOHa 
koHa= 1 . 8 1  X l o -4Rego . 9RewO . 1 5Do -2 ・ 9
( 1 . 2 X  l o 3 <Reg < 1 . 4 x 1 04 ，  5o<Rewく240)
凶
こ こ で Reg ， R巴w は次式で与 え られ る も の と す る 。
Reg = DoGma x/，ug (15) 
Rew=4 r /I'w (16) 
ただ し凶式は Pt = 2D。 の場合で あ る 。
3 .  蒸発冷却器の操作条件
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dtw いHaS " " Uoa' S  一一 =一旦ー(iw-i g) 一一一一(tl ーtw) (18) dz WCw ，.. -6 / WCw 
空豆 主盟主主(iwー ig)dz G (19) 
ここで X = t l -tw， y = iwー ig と お き ， 飽和 エ ン タ ノレ
ピ ー を温度の一次式
iw = αtw-ß 。。
で近似で き る も の と す る と ， ( 1 7) � ( 1 9)式は次式の よ
う に書 き 換 え る こ と がで き る 。
三f竺+alx + b 1y 二 日α z 
11ヱ+a2x + b 2 y = 0 a z 
こ こ で a l ， a2 ，  b 1 ， b 2 は次式で与 え られ る 。
山 = - ( _ ，_ + _� ) Uoa ' S  ム \ LC l . WCw / ν  
b ， =竺旦空き占 WCw
a 9 = 竺型p竺' S� WCw 
b2 エ (--1- - ___"_ ) koHaS � \ G w c w r-� 
(2 1 ) ，  (22) 式が基礎式で あ る 。







(2 1 ) 式を 微分 し ， (22) を 用い て y を 消去す る と xに
関 す る 常微分方程式を得 る 。
d竺十 (a l + b 2)互壬+ (a 1b 2 -azb1) x ニ Oa z. a z  
こ の 微分方程式の特性方程式は
間
r2 + (a l + b2)r 十 (a 1b2 -a 2 b 1) 二 O 岡
判別式 ニ (α l - b 2) 2 + 4 a2 b 1> 0 倒
し たが っ て二次式は互に異な る 二つ の実根を も ち ， そ
れ ぞれ r l ， r2 と す る と (27) 式の一般解は次式で与
え られ る 。
Z ニC le r 1 z 十C2e r 2 z (29) 
く3 . 1 > 基 礎 式 C1 ，  C2 は積分定数で あ る 。 こ の解を (2 1 ) 式に代入
蒸発冷却器の操作条件を決定す る ため に はそ の 特性 す る と ， y に対す る 一般解が導かれ る 。
つ ま り プ ロ セ ス 流体流量 ， 冷却水流量 ， 空気流量 ， プ
ロ セ ス 流体温度 ， 冷却水温度 ， 空 気温度 お よ び エ ン タ
ノレ ピ ー ， 塔高な ど の 関係を端的に表現す る 式を基礎式
と し て求め る 必要が あ る 。
(8)�(10)式を変形 し て
dt l _ Uoa ' S  �，�  = � 0; L' (t l ー tw)dz LC l (rカ
y =  - -J-- {c l (r l 十 a l) e r ♂ 十 臼 (r 2 十 a l) e r ， z )U l  
(30) 
つ ぎ に (29) ， (30) 式 中 の Cむ ら を境界条件を用い
て決定す る 。 境界条件はつ ぎの よ う に与 え られ る 。
B ，  C ，  1 zニ o : X =X l ニ t l 1 - tw1 ，
Y = Y l 二 t W l - t g l
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B ， C ， 2 z= Z : X =X2 ニ t 1 2 - tW2 ， 行法に よ っ て決定で き る 。
Y=Y2= iw2- iw2 <3 . 3> 操作条件の検討
ただ し tW1= tw2 ， iWl  = iW2 で あ る 。 蒸発却冷器では前述の ご と く 冷却水は循環使用 さ れ
ま ず (29) ， (30) 式を (3 1 ) ， (32) 式の よ う に書 き 変 る か ら冷却水の塔頂お よ び塔底におけ る 温度は等 し く
え る 。
(r2 +al)x + b lY =Cl (r2 - r  l)e r " 
(r l  +al)x + b 1y =c2 (r l - r2)e r o .  
こ れ ら の式に B . C . 1 :を 適用す る ζ
C， =  (r2 +al) x l 十 b 1Y lr2 -r l 
(3 1 )  
(32) 








+一'・2r一， ， ‘ 、
-一一oa c (34) 
操作条件 と し て必要な も の は塔頂 と 塔底におけ る状
態で あ る か ら さ ら に Cl ， c2 を (3 1 ) ， (32) 式に代入











、 、 ， J






一一-A ，u (35) 
- z =_jr l土色坦止hh- (36〉(r l +al) x l  + b 1Y l  
し た が っ て塔高は
Z=�l� l n -�r 1 + a l)x2 + b 1Y2 (37) T2 " ' �r l+al)xl+五Y l
Z=�l� ln-�型士り坦E士��!2 (38) r l _ - - (r2 +al)x l + b 1Y l  
Z を求め る 場合には ， tw1= tw2 ， iwl= iw2 と し て
(37) ，  (38) を等置 し tw1 を試行法に よ っ て解 く 。 得
られた tw1 を用い て Zを決定す る 。
一方， 装置の 大 き さ が決定 さ れ てい る 場合の操作条
件を決定す る た め に は ， ま ず (37) ， (38) 式 の X l ，
X2 ， Y l ， Y2 を 元に も ど し 飽 和 エ ン タ ル ピ ー 近似式
位。〕 式を適用 し ， さ ら に tw1= tw2 と し て (37) ， (38) 
式を書 き 換 え る と それぞれ (39) ， (40) 式が得 られ る 。
1w 1 = tw1ー (r l +al) t / 2 - b 1 (ß+ i g2) -e r • •  ぴ百二百工+ a1) ) (eT•Z - 1 )  
e f 1 Z l (r 2 +al)t / l - b 1 (ß+ ig l) )  
( b 1α 一 (r l + a l) ) (e f 2 Z - 1 )  
(39) 
TW 2 = tw1 = .!L吐h但ξhg14121-(b 1α - (rl +al)) (eγ，' - 1 )  
ef 1 Z l  (r2 +al) t / l - h(月十 igl) l
(b 1α ー (r2 +a l) J (e r ア ー 1 ) 
(40) 
い ま ， 操作因子お よ び装置定数すな わ ち t / 1 ， t / 2 ， 
i . l お よ び装置の寸法 ， 物性値が与 え られ てい る も の
と すれば ， 未決定の操作変数 L ， W， G ， tw1 の 内 ，
ニ倒を決めれば伶の 変数は (39) ， (40) を淳立 し て試
し か も 熱は プ ロ セ ス 流体か ら冷却水へ ， 冷却水か ら空
気へ伝わ らねばな ら な い か ら各流体の端温度に関 し て
つ ぎの大小関係が成立 し な ければな らない。
t I 2> t / l> twl= tw2> tg2>tg l 
こ の大小関係を成立さ せ る ため に生ず る 操作条件の制
限に つい て検討す る 。
ま ず特性方程式 (28) の二根
r 1 =+ { 一 仇+ b2) ー V (a l ー 附 + 4 a2bl}  
(4 1 )  
r2 ニ÷ { ー 仇 十 bが 仰 l - b2) 2 + 4 仇}
(42) 
につい て考察す る 。 (4 1 ) ， (42) 式 よ り
r l  + a l =-�-{ (a l - b 2) 一 内 l - b2) 2 十 4 仇}
(43) 
r2 +a 1= -i- {a l - b2) + ゾ (a l- b 糾 4 a2bl}
(44) 
a2 ， b 1 は そ の 物理的 内容か ら 明 らかに正で あ る か
ら (a l - b2) の符号に関係な く
、l (a l-b2) 2 + 4 a2b1> (a l - b2) 
で あ る か ら ， 操作条件に関係な く つ ぎの不等式が成立
す る 。
r l +a l< O 
r 2 +a l> 0 
(45) 
(46) 
さ ら に (23) 式 よ り 明 ら かに a l< O で あ る か ら r2>
O で あ り r l は正負いずれ の債を も と り う る 。 こ の r
の性質に も と づい て操作条件を検討す る 。
ま ず (37) 式におい て ， r2> 0 ， Z> O で あ る か ら
条件 1 : �r l + a l) X2 + b 1':'2 > 1 (47) (r l  +al) x l  + b 1Y l  
こ れ を変形す る ζ
(r 1 +al) (t I 2 - t l 1) - b 1 (in二色!L> O
(r l 十al) X l + b 1Y l
(48) 
r l +a l< O ， t I 2>tl1 ， i g2> igl ， b 1> 0 であ る か
ら (48) 式の分子は負 。 ゆ えに分母 も 負でなければな
らな い 。
分母< 0 : (r l + a l) く - b 1 �:主 (49) ル 1
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したが っ て条件 I が成立するためには (43) ， (49) 式
よ り
以上の よ う に蒸 発 冷 却 器を操作す る には少な く と も
(55) 式を満たすか， あ る いは (56) ， (59) 式を同時
に満たす範囲で操作条件を選ばなければな ちない 。
つ ぎに冷却水温度 tW:1 の存在範囲について検討 し
てみる 。
蒸発冷却器におい ては冷却水が循環使用 され るため
熱力学的には ig2<(iw1， tw1<(tl2 に よ っ て存在範囲
が限定 さ れ る が ， 各流量の閣に制限条件が存在す るた
め， tw1 の存在範囲に対 し て も さ らに狭い範囲に限定
さ れ る 可能性があ る 。
蒸発冷却器がE常な 冷却機能をはたすためには塔内
のすべての断面におい て ， すな わち Zに無関係に x>
O でなければな らない 。 X の →般解 (29) 式において
Z に無関係に X> O が成立す る 条件は
C 1> O ， C 2> 0 
であ る 。 C 1 ， C 2 は B ・ C . 1 のみを用い て (33) ，
(34) 式で与 え られて い る が， こ こ では B . C .  1 と
B .  C . 2 の両方を用い て表わすのが都合がいい 。
その結果






一方， r 1 は正負いずれの債 も 可能であ り ， そ の正
負に よ っ て生ず る 制限事項 も 異な る か ら ， ハ> 0 の場
合 と r l<( O の場合 と をわけ て考え る 。
( a )  r 1> 0 の場合
r 1 が豆 と な る 条件は (4 1 ) 式 よ り
(5 1 ) 条件 1 : ー (ol+ b2) > 、I(Ol-b2) 2 + 4 02b 1  
(38) 式におい て， r 1> O ， Z> O を考慮す る と
(52) 
(53) 
(r2 十 O l)X2 + b 1y条件 1 : 一 一一一一一一: .1'.2 > 0 (r2 +a 1) X1 + b 1Y 1  
分母> 0 であ る か ら
(r2 +a 1) (X2 -X1) + bt(Y2 - Y1) > 0 
(明式 よ り
Y2三主主=_j_旦二 ig重_ = __l主L
X2-X1 tl2 - tll  G 
さ らに (44) 式を用いて (53) 式を変形す る と
唱-'一LU





(6 1 )  
C l= _!�γ -X2 er sZ -er1'li 
C 2 = 3�2 -X1e 宮 ♂'. -� er2 Z-el\ �  
(54) 
以上三個の条件が同時に満Tこ さ れ る には (50) ， (5 1 ) ， 
(54) の各式を組合わせ ， 係数 a， b な どを 元に も ど
す と 結局つ ぎの不等式が導かれ る 。 ( a )  r2>r l> 0 の場合
(60) ， (6 1 ) 式の分母は共に主で あ る か ら Cl， C2 
が:æ と な る 条件は分子が正であれば よ い 。 したが っ て
koHa (iw1- ig1) αG> (LC1 +WCw)> LCI U oa ' (tl l - twl) 
(5δ〉
ι，，-tl1 C z> 0 1 M> t1 1 - 7字十
(62) 式が満た さ れ る と (63) 式 も 満Tこ さ れ る か ら
r 1> 0 の場合の tw1 の下限は (62) 式であ る 。
( b ) r lく O の場合
こ の場合には C 1> 0 の条件は (62) 式 であ る が
C 2> 0 の条件は (63) 式の不等号が逆にな る 。 こ の
式は tll> tw1 が満た さ れ る と 当然、満た さ れ る か ら
tw正 の上限 と し 中は使えない。
一方， iw1> i g2 か ら も �wl の下限が与え られ る 。
熱収支式 と 飽和 エ ン タ ル ピ ー 近似式 と か ら
(62) 
(63) 
tla :- tll  C 1> 0 : tWl>tll一 一τγ一τ一� �  S � - I ( b ) Y1<( 0 の場合
こ の場合， 条件 I. 1 は (5 1) ， (54) 式の不等号を
逆に した も の と な る 。 新しい条件 1 ' ， l ' か ら
αG<(LCI + WCw (56) 
条件 I と )[ ' か らは
( L ets / Y1 Ud r X Z C I )+ WCw Ud ' -G-r\� - -Ii示一人C-)' ----0 kOHo 
> 0 (57) 
(57) 式の不等号を等号にお き かえ L C 1/ G を r と お
い て r につい て解 く と
i g2 = � + i g l  
iw喜=αtw喜一P
T士 一 1 1( Y1 Uoa ' 一万一t\ X l --k�函
ザ(去一号/- 4 平 岩) 倒)
1 たが っ て Ç57? 式を満たす条件は
1 1 0 
f o r L : = LI s t e p D L unt i l  L 2 d o  
f o r W : = W 1  s t e p  D W  un t i l  W 2d o  
G 1 : = 1 00 . 0  ; 
T ( 67 ) ; 
Re w ( 1 6 )  ; 
h ω ( 1 3 ) ; 
Uo ( 1 1 ) ; 
a.l ( 23 ) ; 
a2 ( 2 5 ) ; 
G2 : = 5000 . 0  ; 
d o r D G: = 700 . 0 ， 200 . 0 ， 50 . 0 ， 1 0 . 0  do  
f o r G : = G 1 s t e p D G un t i l  G 2 d o  
Gnn x  ( 68 )  
Re g ( 1 5 ) 
KoHa ( 1 4 ) 
b 1 ( 24 )  
b 2 ( 26 ) 
図- 5 フ ロ ー チ ャ ト
i g 2 ( 7 ) ;  
r l  (4 1 ) ; 
r 2 (42 ) ; 
TW 1  ( 39 ) ; 
TW2 ( 40 ) ; 
したが っ て
tw1> 上(-�- + i g I + 内 (64)α \  LTノ
以上の結果 tw 1 の下限 と し ては 九 の正負に関係な
く (62) ， (64) 式のいずれかを用いればよい 。
4 .  電子計算機に よ る 操作条件決定の例
3 . 3 では操作変数に どのよ う な制限が生ず る かを述
べたが実際に操作条件を決定す るには電子計算機によ
ら な ければな ら ない。 こ こ ではその一例を示す。
装置はつ ぎに示す構造を有す る も の と す る 。
Z = 0. 396 
Y = 0. 248 
X = 0.5 
D o = 0. 01905 
D z 二 0. 01605
D a v  = 0. 01 755 
" = 0. 0015 
S = 0.124 
n =6 
D A N S U =12 
管の配列は ち ど り 配置で管軸間の距離は全て 2 D o で
あ る 。 プ ロ セ ス 流体は塔頂か ら 入 り 塔内 を12回通過し
て塔底か ら で る 。
操作定数は以下に示す。
t l 1 = 37.5 
t I2 = 44 . 75 
t g 1=17 .5 
i g 1 =9. 0 
各流体の流量は o -5 . OOOCkg/hr) と す る 。
物性値は温度に関係な く 一定 と みなす。
C l =1 . 0 
C w =1 . 0 
仰 = 2 . 3
!，w =2 . 88 
戸g = 0. 0652 
Àl = 0.54 
Àc = 8 0. 0 
P r z =4 . 259 
装置の型によ っ て グ ， R ez ， r， G m a x はそれぞれ
次式で与 え られ る 。
。 ' = π/ {、/ 3 D o ( 2 + l / n) } 
R ez = 4 L / (π!'I Do n) 




1 1 1  
Gma x = G/ ( S-XDo n) (68) 
以上で電子計算機を使用す る のに必要な デ 戸 fi' ， 式
が得 られた の で計算手順を 示す フ ロ ー チ ヤ - 1- を 図-
5 で与 え る 。 なお図中の変数の あ と の 数字は本分中の
計算式の番号 で あ る 。
4 







2 3 4 
WX lO-' (kg/hr )  
図 - 6 操作条件 (Lv . s . W) 
5 
ru 






。 4 5 2 3 
WXIO-'Ckg/hr) 
図- 7 操作条件 ( Gv . s .W)
1 1 2 









G 1 2 3 
G X 10-3 ( kg/h r )  
図- 8 操作条件 ( L . . v. G )
4 
37 







3 1  
30 
。 2 3 4 5 
L X 10"'Ckg/h r )  
図- 9 操作条件 (tv . . L) 
計算結果は図- 6 ， 7 ， 8 ， 9 の よ う に な っ た 。 こ
れ ら の グ ラ フ に よ っ て操作条件は即座に与 え られ る 。
例 えば L が与 え られてい る と すれ ば ， 操作条件の 内 ，
twl を決定すれば図 6 ，  7 か らW ， G が得 られ る 。
ま たWを決定すれば図- 8 ， 9 か ら G ， tw1 が得 られ
る 。 同様にG を パ ラ メ 戸 タ と し た グ ラ フ を作れ ば G を
決定 し てか ら W ， tw-l を 得 る こ と も で き る が ， こ こ
では省略 し た 。
と こ ろ で蒸発冷却器を操作す る と き に ， 空気の エ ン
タ ル ピ ー お よ び温度の変動 ， プ ロ セ ス 流体の流量 ， 入
口 ， 出 口 の 温度 の変更の よ う な状況変化が生ず る こ と
が考え られ る 。 こ れ あ の状況変化が生 じた と き はW，
G ，  tw1 の変更に よ っ て蒸発冷却器をすみやかに新 し
い定常状態に移 さ なけれ ばな ら ない 。 こ こ で導出 し た
結果は L の変化以外の状況変化がな い も の と し て求め
た も の で あ る 。 い ま ， L が変 更 さ れた と 考 え る と G ，
W， tw1 の 内 ， 少 な く と も 二つ を 変化 さ せ な く ては な
ら な いが ， tw1 を 変 え る と 定常状態に移 る 時間が長 く
な る の で tw1 一定の条件の も と に W ， G の値 を 変 え
る の が望 ま し い で あ ろ う 。
5. 結 語
今 ま で予測す る こ と の で き な か っ た蒸発冷却器の 操
作条件が以上に述べた方法に よ っ て決定で き る よ う に
な っ た が ， よ り 一般的 に操作条件を表示す る には ， 結
果を R e 数で ま と め る こ と が望 ま し い 。 さ ら に i g 1 ， 
t g 1 ， t l 1 ， t ' 2 の変化 に よ っ て ど の よ う に操作条件が
変化す る かに つい て も 検討す る 必要が あ る 。 ま た ， 同
じ L ， t l 1 ， t ' 2 に対 し て操作可能な W， G ， twl の
組合せは無数に存在 し てい る が ， こ れ ら の 操作条件の
中 で どれが最適条件で あ る かは 明確でな い 。 し た が っ
て ， 設計におい て も Z を 決定す る 決め手はな い 。 ゆ え
に最適条件の究 明 ， 装置の 大 き さ の変化に よ る 操作条
件の変化の究 明 も 今後の課題 と し て残 さ れ る 。
使用記号
α : 単位体積当 り の 有効接触面積 Cm2/m8) 
グ : 単位体積当 り の伝熱管表面積 Cm2 /m8) 
a l ，  a 2 ，  b 1 ， b 2 : (23) � (26) 式
C : 各流体 の比熱 Ckcal/kg ・ 'C)
D : 伝熱管径 Cm) 
D A N S U : 高 さ 方向 の管列数
G : 空 気流量
G m a x : 流路 中 の最大空 気流速
Ckg/hr) 
Ckg/m2hr) 
h : 境膜伝熱係 数
日 : 湿度
ho g : 総括伝熱容量係数
Ckcal/m2 • hr .  'C) 
Ckg-H20 /kg-dryair) 
Ckcal/m3 ' hr・ 'C)
Ckcal/kg) t : エ ン タ fレ ピ ー
koHa : 物質移動総括容量係 数 Ckg/m8 ' hr . L1H) 
L : プ ロ セ ス 流体の流量 Ckg/hr) 
n :  Y 方向 の管列数
Nu : ヌ ッ セ Jレ ト 数 〔一〕
Pr : プ ラ ン ト 戸数 〔ー〕
p， : 冷却管 ピ ッ チ Cm) 
Q : 全伝熱量 (kcal/hr) 
q : 単位面積当 り の伝熱量 Ckcal/m2 . hr) 
rl ，  r2 : (28) 式の根， (4 1 ) ，  (42) 式 C 1 /m) 
Re : ν イ ノ Jレ ズ数 〔ー〕
s : :塔断面積 x x y Cm2) 
t : 各流体 の 温度 C'CJ 
Uo : 総括伝熱係数
w : 冷却水流量
x : 冷却器の奥行 き
x : t 1 -tw 
Y : 冷却器の 巾
Y :  iw-i g  
z : 高さ 方向の距穫
z : 塔高









70 : 蒸発潜熱 (kcaljkg) 
T+ . T- : (58) 式
r : 単位長さ 当 り の冷却水量 Ckg/m. hr) 
ρ : 各流体の粘度 Ckg/m.hr) 
ö : 伝熱管壁の厚さ Cm) 
』 : 熱伝導度 Ckcaljm. hr・ .C)
添 字
1 : 塔 底
2 : 塔 頂
t : 伝熱管内鑓商
。 : 伝熱管外壁面
I : プ ロ セ ス 糠体
g : 空 気
w : 冷却水
参 考 文 献
1) 伊藤組象， 宮下尚 : 最近の 化学工学 .P. 1 43 ( 1 968) 丸普
2) McAdams. W . H .  : '  Heat transmisslon' 3rd ed. 
McGraw-Hill co ( 1-954) 
3) 宮下 尚 : 伝熱研究 6 No. 22. 10 ( 1 967) 
4) 水科篤郎， 伊藤飽象， 宮下尚 : 化学工学 31 . 469 ( 1 967) 
5) 水科篤llß. 伊藤縄象. 宮下尚 : 化学工学. 32. 55 ( 1 968) 
6) 水科篤郎， 伊藤飽象， 宮下尚 : Inten. Chem. Eng . .  7. 727 
( 1 967) 
7) 水科篤郎， 伊欝飽象， 宮下尚 : Intern.  chem. Eng. 
8.532 ( 1 968) 
8) 水草寺篤郎， 宮下尚 : 化学工学. 33. 651 ( 1 969) 
9) 宮下尚 ， 水科篤郊 : 化学工学. 34投稿中
10) Park町 R O 副凶 Treyball : Chem . Eng . pr句r . Sy皿p.
Series. 57. No 32. 1 38 ( 1 962) 





1 . 緒 言



































jweEz 1. 1 =---:-Hy 1.1 ox 






j叫EZI= I A(h)(一jr)e-ir玄-ihzdh (4) � -c口
Region 1に於いても問様にして
となる
HyI= I B(h)(jr)èlrx-ihzdh (6) � - c泊
00 




A(h) =一会I E(z)竺dz (7) 
ι v  -c口 '
B(ト ftfl∞ 苧 dz ω
今， i(= 0に於ける磁界をHy 1 (z)， HyI (z)とすれ
116 
ば次式が成立する
HyI (Z)-HyI (z) 
=一千J二{f アω 弓竺叫 ・
2 







































2V ， 1 E(z) =ー -rrð 1 1-(子y
(15) 
但しVは給電電圧である
導体の 片側の入力アドミッ タ ン スを Yuとすると
J 
Yu = _ 2_ =-"，三+j � log '-�D (16) V 2 π kåß 























- (+-z)}] (17) 
この場合の導体の片側の入力アドミッFンスは次のよ
うになる。
E = �+j ，，:_e log D�� (18) ßkå 
3. 理論計算結果
表 1に， 従来の 理論の 場合および本論の結果を示す
。 表からも明らかなように， 電流分布はほぼ同じで あ
る が ， 電界分布は 非常に 異って いる 。 叉 ， 静電界の場
合 ， 電界 分布は ， 本論 の結果と 一致し ている ， これは
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?mM↓一一 広 z L 5
『(山川川同室化・令布・
I . γ::lJ'iXJ 
よ=tid旦iム丘ー応 企，ð�1
学 = 乎 づ均三三比 長，��
工{云J ω! .L ; wt ι3ー­予ー=-:2ザπμωp
これをk1(X， X1)とすれば
k1 (X， x1)= lnlx-X11 ートP
ここで次の変数変換をする
X = - cosα l 
。 r (A-6)X1 =-cosþ J 
従って (A- 3)式は次のようになる
_ rr， 
τ-''--.J = I (lnlcosα一cosßI + p) 
J曲εo J 。
ψ(-c偲ß) sin ß dß (A - 7) 
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Ko(α， ß) = P -log2-2cosαcosß 
一十2叫αcos2 ß
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る。 但しJ (z) = Jとする
8 
! 2ωε f 2 '，"I_ ' (" " ..2 =- j L-:_- I -ö E(zl) (-宅一+ln一一一一rJ π J FE \ 包 j . _ .. k 




(A-1 1) f(α) = 2:: (an c偶n α+bnsinnα)D= 0 
従って
一 (ワ、r "--fl f(α) c 
(A�2) 唱A
Z 一噌み ←zs nL一2Z __ 
S 一品，
(A-12) 








語rI=JJ1E(j-Z1)伽ー11 +P) dX1 
但し i p=ι- ln _ �_ 2 - - -köß 
lnß=r- ln2= -0.1151 
今E !(÷ 吋 三山)とする
(A-13) 











。(-cosß)sin ß= :E Cncosnßとおけばn= 0 
(A-15) 
Co = _ _!l o “一­u π(P-2) 
C宅一 a1一π (A-16) 
C2 = - _l竺旦ーπ 
今の場合f(← 京 J である川(A-17)
以-c叫)叫=可ι
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Cu2_xSe-CdSe Photovoltaic ells 
Tsutomu OTAKE 
Hiroyoshi ONNAGA W A 
Kazuo MIYASHITA 
In order to ana1yze photov01tic effect an d to investigate the application to so1ar battery， CU2_xSe 
-CdSe photovoltaic cells were made by vacuu皿evaporatioD.
1- V characteristics，open circuit v01tages， short circuit currents， spectra1 response and 10a d chara­
ct eristics of these cells were studie d . Th e experimenta1 resu1ts lea d to the su ggestion that the 
photovoltaic effect of th配当e cells is attribute d to the barrier in C dSe. 
CODvel'sion efficiencies as high as 3 percent have been obtaine d in these cells， when i1luminated 
with water filt ere d tungsten light. 
1 . はじめに
γリコン太陽電池が発明され1)， 実用化さ れ て以
来， そのほかの半導体， たとえば， C dS2，8，4)， C d Te 










3 )  可接性 をもたせることができる
の 大面積の素子を作るこ ができる
5 )  製造工程 が簡単で， 量産に適する
薄膜大陽電池の 研究では， C dS10-18) がもっとも盛
んに行なわれて おり， すで、に実用化されつつある。
CdS以外の薄膜大陽電・池では， C d Te14)やGaAs15)
の 薄膜大陽電池が研究され， 変換効率が数ノ号ーセント
のもの が得られている が， まだ実用化されていない。
太陽電池の 材料としては， 図 - 1 に示すように， 禁
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禁止1W悩(eV)
文 献 (9 ) 
文 献 (16)
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ー一一・ 文 献 (18)
図-1 禁止帯幅!と理論計算による変換効率
太陽電池の対象になった前述の 半導体で， CdS以
外は， ナベて禁止帯幅が こ の領域に入 っ ている 。 本実






















〔作製法 1 J CdSe蒸着膜上にCU2-xSeを蒸着
するとき，CdSe の温度を1000C前後の温度
に保ちながら，CU2-xSeを蒸着する。
〔作製法 2 J CdSe蒸着膜上にCU2-xSeを蒸着す
るときはCdSeの温度を室温 にし，CU2-xSe 
蒸着 後に 1000Cくらいの温度で熱処理する。








図- 2 CU2_xSe-CdSe素子の 構造
CU2-xSeの膜厚 約 0. 1"
CdSeの膜厚 2 - 3" 
上述のいずれの方法においても，加熱という操作が
必要である。すなわち， 本実験では，ただ 単 にP形と
n形の材料を接触 させただけで、は，大きな光起電力お
よび整流性のある 素子を得ることはできなかった。





着時の真空度は 6 -8 x I6-6Torr.， CdSe蒸発源の
温度は730"C，蒸着時間は30 分とし，基板温度は 150
ocから3750Cの範囲で蒸着を行なった。
〔作製法 1 J または〔作製法 2Jによって素
子を作る場合 には，CdSeの蒸着が終了したのち， そ
のまま排気を続け，CdSeの混度が所定の温度になっ
膜 厚 - _ ，〆 一・、、， 、ー・・.. ‘ ー‘ ' 一 、
�.� J" ":"... i ß'�_ムー
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を蒸発源にして 得たC U2-xSe 蒸着膜は， 導 電 率 が
1 03- 1 04'(j'-cm-1で， 非常に導電率が大きいことが
わかった。22.2 3)
P形材料としてCU2-xSeを用いた理 由は， 光の透
過をよくする た め に CU2ーxSe 膜を薄 くし て も，
C U2-xSeの導電率が大きいので， $1'.....ト抵抗を 小さ
くできるからである。
〔作製法 3J によって素子を作製する場合には，
CdSeの蒸着が終了したのち， その膜を70-8 0'C の
CuCl の溶液に浸し， 乾燥させてから， 空気中で熱処
理を行なった。
実験結果3. 
3 • 1 
CdSe 蒸着時の基板温度と蒸着膜の抵抗率
図 - 4はCdSeを蒸着するときの基板温度と， 得ら
れた撲の抵抗率の関係を示している。測定は， 間かく
1 mm. 踊2mmのスリット形電援で行なった。
図-4に示したように. 225'Cから 3 75'Cの温度範
聞で， 基板温度が高くなるにつれて. CdSe 蒸着膜の
抵抗率も高くなることがわかった。
この図 から. CdSeの抵抗率は， 蒸着時の基板温度
によって， ある程度コントロ-Jレできるることがわか
った。後述するように， 本実験で作製した素子の特性
は. CdSe の抵抗率に依存する。 以下に述べる実験で
CdSe の抵抗率をパラメ』タとした試料を作る場合に



























図 5は 〔作製法1J によって作製した素子につい
て. CU2_xSe蒸着時のCdSeの温度と， 得られた素
子の光起電力(開放電圧)の関係を示したも のであ
る。CdSeを 10 0-150'C の温度に保って. CU2-xSe 
を�着すれば， 光起電力の大きな素子が 得られること
がわかっ た。






図 -3 はガラス基着した CdSe蒸着膜の透過率を












膜厚が 0 .3 pの膜， あるいは0.9 {1の膜についての
測定結果から， 限界波長よりも短波長領域では， 波
長が短かくなるにしたがって， 吸収が大きくなること
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図-7は， ある電圧領域で( 3. 4 )式に従うことを





また， ( 3 .4) 式に含まれる係数Aは実験的に定ま
る値であるが， これは図-7の傾斜から求めることが




たとえば， CdSeの抵抗率が 2. ox1040.一cmのグ
ラフでは， 電流が1O-3A/cm2のとき， 電圧は直線か
ら数mVずれている。 一方， この素子は CdSeの膜
( 3 .4) 
図-6
3・5 CU2-xSe-CdSe 素子の電流一電庄特性
図→7 は CdSe 蒸着膜の抵抗率をノミラメ戸タとし
た CU2-，ζSe-CdSe素子の電流ー電圧特性である。この
測定に用いた素子は〔作製法1 Jによって作製した。





J=J01exol 立主 )ー1 l l--'" \AkTJ ' ) 
(註1 ) たとえば， 旦::"=2.3 0のとき， 町 但)AkT � 'U � -- � �  ---... \AkTJ 
となるから， 室温において
A=lならば V詮0. 05 8Vでほぼ( 3. 2)式が
成立する
Aニ 2 ζしてもVミ0 .115Vで( 3 .2 )式が成立
ずる。





い ， 水フイJレタを通lて試料に照射した。 照射光のエ
ネルギ戸は約 2 omW/cm2 である。図6から， CdSe 
の抵抗率が 1030.一cm 以上では， 開放電圧はほぼ一
定の値になることがわかった。
宇10
( 3 .1 ) 







J=JoezdlI } 1"\ AkT / 
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図-11 は〔作製法 2)によって作製した素子， すな =( 母体の抵抗による直列内部抵抗〉
わち， CdSeを室温にしてC U2 _xSeを蒸着 し， その 3 ・ 7 CdSe膜の抵抗率と電流一電圧特性 から求め
厚が 2. 5μであるから， CdSe母体の抵抗による直列 たAとの関係
内部抵抗を概算すると， 2.0xl04x 2.5XlO-4=5Ú/口 図-9は， 数多くの試料につ いて， 図ー7と同様
となる。 (註2)したがって， この素子はp- n 接合を表 に， 電流ー電圧特性 の傾斜から求めたAとCdSeの抵
わずダイオ戸ドと， 上述の直列内部抵抗の直列回路で 抗率の関係を示したものである。 図-9から， CdSe 
表わされる。 の抵抗率の大きいほど， Aの値は小さいことがわかっ
電流が1 x 1 0 -8A/cm2 のとき， 直列内部抵抗によ た。 光起電力とJo， およびAの関係につ いては考察
る電圧降下は数mVとなり， 素子の河端の電圧は， の章で述べる。
〆イオードに加わる電圧よりも， 見かけ上数m V大
きくなる。 すなわち， 電流一電圧特性 は(3.4)式の
関係よりも， 電圧のEの側に数m Vずれることにな
る。 これは実験デ{タとも数値的によく一致し て い
る。
3 .6 CU2 -xSe-CdSe素子の電流一電圧特性 から求
めたJoとCdSe蒸着膜の抵抗率
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図- 8 C dSe蒸着 膜の抵抗率とJo
(C U2_xSe蒸着時のC dSeの温度， 1 100C) 
前節では抵抗率の異なる 4個の素子の電流 電圧特
性について， C dSe の抵抗率の大きな素子の方がん
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CdSeの抵抗準( Q-cm) 
図-9 CdSe膜の抵抗率とAの関係
3 ・ 8 光の強度と開放電圧および短絡電流
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図- 10 光の強度と開放電圧および短絡電流





図ー11によれば，これらの素子では. CU2 -xSeを 蒸
着した だけの状態では 開放電圧が少なく， その後の熱
処理によって 開放電圧はし だいに増加し. 2-3 分で






わち. CdSeの温度を 1100Cに保ちながら. C U2-xSe 




図-11 および図 12と 図ー13 を比べてみると次の
ことがわかる。 図ー13に示した素子では. CdSeの抵























































(作製法1 . C 社seの抵抗率.8. 4Xl04，Qー仰)
図-13は，図 11および図-12における熱処理時聞
が 4 分以後の経過と非常によく似ている。
図-11および図ー12は. C dSe の温度を室温にして
CU2-xSeを 蒸 着し， その後熱処理したものである。
一方， 図-13 の 素子は. CdSeの温度を 1100Cにし
て. 4 分間CU2-xSeを 蒸着し， その後熱処理を 施こ
したものである。 したがって，両者の特性の 比較から
• C dSeの温度を 上げてCU2-xSeを 蒸着することは，





いた素子は， 図-11 および 図ー12 のム印で、示した 素
子である。
未処理のときは長波長 (700m!'付近 〉の感度が少
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世8�熱処理温度110・C
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図-15熱処理に よる分光感度の変化
〈光 子 数一定， 作製法2 )
〔作製法1)で作製 した素子の分光感度である。
CdSeを室温に してCU2-xSe を蒸着 した素子を熱
処理 した場合 に は， 図-14で、示したように， 熱処理4
分後に面積が最大になり， それ以上熱処理すると感度
は減少する。 とくに短波長側の減少が大きかった。
一方， CdSeを110.Cに加熱しながら， CU2-xSe 
を4 分 間Z定着 して作製した素子 についての 測 定結果
( 図一15)は， 図-14の4分以後の熱処理に対す る分
光感度の変化の状態と似ている。 すなわち， 図-15
では熱処理時 間が増すに した がって感度が減少してい
る。
前節では， 開放電圧と短絡電流について同様のこと
を述べた。 本 節で述べたことから， CdSe の温度を上
げ てCU2-x S eを蒸着すること は， 分光感度に対 し て
も， CU2-xSe蒸着後に熱処理するこ とと同じ効果 を
与えることがわかった。
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3 .11 熱処理による電流ー電圧特性 の変化
図-16 は熱処理による電流ー電圧特性 の変化を示
している。 測定に用いた素子は， 図-11と図-12のム
印， お よ戊 図ー14の測定に用いたものであるから，
これら の図を対比させながら 図ー16 を見ると， その
関係を知る こと ができ る 。






図-16 熱処理に よる電流一電庄特性の 変化
未処理の状態で は， 電流 ー電圧特性 は直 線的であ
る。 4 分 間熱処理したときには， 整流 性 がはっき り現
われている。 この順方向特性を， 電流 軸を対数 にして
書 きなおしてみると， 直線上に非常によくのっ て い
る。 すなわち， 4 分 間熱処理 したとき， 電流は電圧に
対 し て指数関数的に 増加 している。
一方， 4 分 間熱処理 したとき， 開放電圧 は飽和し は
じめたところで あった。 また， 短絡電流は極大 に 達
し， 分光j態度曲線の面積は最大になっている。
14分の熱処理， すなわち， 充分熱処理したときに
は， 電流一電圧特性 の傾斜が小さくなる。 この実測値
を片対数に 書き直してみても直線にはのっていない。
この原因は， 直列内部抵抗が大きくなったことに依る
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図-17 熱処理による負荷特性の変化
3.1 3  CdSe の抵抗率と開放電圧の飽和値および短
絡電流の最大値
図 18 は， c作製法2J によって作製した素子に
ついて， CdSe 膜の抵抗率と開放電圧の飽和値の関係
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CdSeのf正fflし十 (口 (111 
図-1 9 CdSeの抵抗率と短挙電流の最大値
(熱処理温度11 QO C， 照射光20mW/cm2)
3・9 節で、述べたように， 素子を作製する場合に，
CU2-xSe 蒸着時にかl熱 しても， あるいは蒸着後に加
熱 しても， 光起電力に対する効果は同じ であることが
わかった。また， 開放電圧が飽和に達する熱処 理時
間， あるいは短絡電流が最大に達する時間は， CdSe 
の抵抗率によって異なる(図 1 1 ， 図-12) ことがわ
かっている。 それならば， c作製法2J によって作製
した素子について， 開放電圧の飽和値と短絡電流の最









大陽電池の等価回路は， 図 20 で表わされる。 図20
を用いて， 電流と電圧の関係式を求めると，
íJL+J V-JRs" ì q log l -"_\-'一一一一一一三 十 1 1=月 (V -JRs ) l Jo JORsh . j AkT 
(4.1 ) 




















電圧Voc U;" (4・1 )式でJ=Oとおいて，














べるとずっと少なかった。 これらのことから， CdSe 
の抵抗率をかえて素子を作製すれば， Aとんを制御










































































(図 1 ， 図-16)
(2)短絡電流の分光感度は，CdSeの限界波長付近
で急減する。 (図-14， 図-1 5 )
(3)短絡電流の分光感度は， 熱処理の少ないときは
長波長 (700mμ付近 ) の感度が少なく， 充分

















波長(700m，u付近 ) の感度が少ない。 また， この状
態では空乏層の幅が狭く， 完全には整ってい はいの
















ャリアは， 再結合によって失なわれる割合 が 増 加す
る。 そのために， 充分に熱処理した場合には， 短波長
の感度が減少するものと思われる。
書事災L理によって CdSe 中に拡散するアクセ7' fJ 
不純物が何であるかは， 実験的に確めてい な い が，
CU2-xSe中のCu ではないかと考えている。




〔作製法 3 J によって素子を作製し， その特性を
真空蒸着によるものと比較してみた。抵抗率が 2.6x 
10H!-cm のCdSe膜を用いて， c作製法3 Jによつ
て作製しTたこ素子で



























せたときの 空乏層幅が広 くなると 考えられる。 この場
合CdSeはCU2_xSeに比べて桁違 いに抵抗率が大きい
ので 両者を 接触させると 空乏層はCds e側に広 がり，
光起電力は， こ のCdSe中の空乏層に起因して いると
思われる。
5. む す び
光起電力 お よび整流 性 のある素子を得るためには，
CU2-xSeとCdSeを 単に接触させるだけでな く，
CU2-xSe蒸着中， もしくは蒸着後に， 加熱 を 必要と
すること がわかった。
本実験で、作製した素子 の電流電圧特性 から求めたA
と Joは， CdSe抵抗率に依存し， CdSeの抵抗率 が
大きく なると， Aも Joも 小さくなることが実験で 認
められた。




筆 を お くにあたり， 終始本研究の指導をして下さっ
た東北大 学 の和田正信教授に深厚なる謝意 を 表 し ま
す。
参考文献
1. D.M. Chapin. C.S. Euller and G.L. Peason. 
J. Appl. Phys.. 25. 676 (1954) 
2. R.Williams and R.H. Bube. J.Appl. Phys.. 31. 968 
(1960) 
3. E・D. Fabricius. J.Appl. Phys.. 33. 1597 (1962) 
4. H.G. Grimmeiss and R. Memming. J.Appl. Phys.. 
33. 2217 (1962) 
5. Yu.A. Vodakov. G.A. Lomakina. G.p. Naumov and 
Yu. P. Masla主ovets. Soviet Physics-Solid State. 2. 
1 (1960) 
6. Yu. A. Vodakov. G.A. Lomakina. G.P.Naumov .nd 
Yu. P. Mas!akovets. Soviet Physics-Solid State.2 . 11 
(1960) 
7. G.p. Naumov and O. V. Nikolaeva. Sovjet Physjc­
sSolid State. 3. 2718 (1962) 
8. V.V. Galavanov. R. M. Kundukkov and D. N. 
Nasledov. Souiet Physics-Solid State. 8. 2723 (1967) 
9. P. Rappaport. RCA Rev.. 20. 373 (1959) 
10. J.C. Schaefer. R.J. Humrick. E.R. Hill and R. F. 
Belt. ASD-TDR-63-743 (1963) 
11. H. 1. Moss. RCA Rev.. 22. 29 (1961) 
12. E. R. Hill and B. G. Keramidas. IEEE Trans. on 
E1ectron Devices. ED-14. 22 (1967) 
13. R..T.Mytton. Brit. J. App1. Phys. . Ser. 2. 1. 712 
(1968) 
14. D.A. Cusano， soiid-sta.te Ejeçtronics. �. 712 (1963) 
131 
15. P. Vohl. D.M. Perkings. S.G. Ellis. R.R. Addiss. 
W. Hui and G. N田1. IEEE Trans. on Electron 
Devices. ED-14. 26 (1967) 
16. M.B. Prince. J. App 1.Phys.. 26. 534 (1955) 
17 . W. Shockley副d J. Queis田r. J.Appl. Phys.. 32.510 
(1961) 
18. M. Wolf. pr∞. I.R.E.. 48. 1246 (1960) 
19. F.V. Shallcross. RCA P巳v.. 24. 676 (1963) 
20. D.E. Brodie and J. LaCnmbe. Canadian J. Phys.. 
45. 1353 (1967) 
21. H. Okimura and Y. Sakai. Japan. J. Appl. Phys.. 
7. 731 (1968) 
22. 大竹. 宮下， 和田， 昭和43年度電気回学連大予稿1617
23. 大竹， 渡辺， 宮下. 和田， 東北大学電通談話会記録， 第33巻第
1号. 7 (1969) 




1 3 3  
ネマチ ッ ク液品の電気光学効果
女 川 博 義・大 竹 勉
広 岡 惰 ニ・宮 下 和 雄
Electrooptic Effect of Nematic Liquid Crystals 
Hiroyoshi ONNAGA W A 
Tsutomu OOTAKE 
Syuzi HIROOKA 
Kazuo MIY ASHITA 
One o f  the ne m atic li quid crystals operating at ro om temperature， N -(p-methoxybenzylidene)­
p-n-butylani1ine， was s ynthes ized and its electrooptic effect 可惜s m eas ured and discuss ed. 
It was conc1 uded that m echanis m o f  the electrooptic effect can be explained by two m odes ， 
















ネマチック液晶における光散乱機構の説 明 に は，




我々は室温で ネマチック相を示す液晶物質 :N -( p 







BBAの特性定数及び劣化特性について， p-a zoxy 
ani s o le (PAA) ， anisylidene-p-ami no phenyl acetate 
(APAPA) と比較測定した結果についても述べる。





しかし， ani s ylidene-p-ami nophenyl acetate に関す
る電庄一電流 特性の高電界領域でlo gI-Elh ( I  
電流， E 電 界 強 度 )の関係が成立しているという
♀との他は， 電流の温度依存性や， 電流の活性化エ ネ
MBBA は anis a ldehydeに p-n-butylani1ine を
滴下して， 室温で携持することにより， 室温で液状の
物質として得られた咋〉。これを2田真空蒸 留して精
製し N相範囲が 19.5-4 0 0Cの淡黄色の乳状物質を















てセノレのコンダクタンスは2倍， 静電容量は 5�6 %
増加した。 田
図 1 測定用セノレの構造
















主芸主 1\\ 、、、 Eミ
出4二




0 20 30 32 25 
ーーム T (OC) 
3， 電界強度一光透過度特性 図-4 しきい値電圧 (V凶〉の温度依存性
直流電圧印加による光透過度(T r )の変化の様子 つ増加しピ」ク値を過ぎると次第に減少して零電界で
を セ/レの厚みをパラメ』タとして図 2に示した。セ の値に戻り(この時の電界強度をE lhとする)， そ
ノレの厚みによって変化の儀子が異なり1 03�1 04V /cm の後9 光透過度が電圧の増加につれて減少し続けて図































写真 1 QV Tr=100% 
電界強度が強くなると僅かに光透過度が下がって次第
に飽和し始める(図-2)。 セノレによってはEth付
写真-2 O.3 V  Tr>100% 






写真一6 O�2V Tr=100% 
写真 7 3.0V (�Vth) Trニ99.4 %
写真一8 3 .25V . Tr=95% 
写真一9 3.5V Tr=87.5% 
1M 
写真 1 0  4.0V Tr=87.5% 
写真一11 6.0V Tr= 85% 
写真一 12 7.0V Tr= 79% 
写真一 13 8.0V Tr=73% 
写真一14 9.0V Tr=68% 
写真一 15 100V Tr=50% 
写真l-S:MBBA �.16(-10μ) 
23SC 
写真 6-15:MBBA Kc.18 (11.4μ) 
2 20 C 
( 写真5のみ拡大率他の 2倍)
この間の各電界における偏光 顕 微 鏡下の パタ」ン
(反射バタ}ン :偏先プイノレタ」直交位)は写真1 -




更に電圧を上げてゆくと光透過度は急激に 減 少 す
る。 この聞の偏光顕微鏡下のパタ』ンは写真 11� 15
の様に変化する。 6 - 8 x 1 03V / cmの電界強度では






1 <<.V n で近似でき n�1.1 となる(図-5 ) 0 PA 
A. APAPAについても同様の結果が得られている




























印;加3秒後写真 17 4 .0V 
同日A同12 5山."切バ




写真16-18: MB BA (21μ) 
250C 





ギ-(U)は， 5 x 103V/cm以上の電界 強 度 では
0.3-0.5.Vとなり， PAAやA PAPAと同様， 電
界強度の増加につれて減少する傾向が認められた。
H eilm ei erの解離モデノレ叫によれば，
1 = I o ex p (-U/kT) . . . ・H・ . . (1) 
U=Uo- 2 e312 /(E/ 4πεsε。) 112 ...…(2) 
ここで U。 は零電界での解離エ ネノレギ'_， �o は空気
の誘電率 " は液晶物質の比誘電率， eは単位電荷
(1.60X 10-19ク」ロン)， kはボノレツマン定数で、あ






電界強度によって， その傾斜が殆んど変わっ て い な
い。 (活性化エ ネルギ- O. 3-0 .  35. V ) 
図-6 に於いて高電圧になるにつれてTトIが低温
側に移動している。 原因として， (1)試料の劣化， ( 2  
節参照) (2)ジュ」ノレ熱の影響， (3)電界による転移温度
の変化(10) (11)等が挙げられるが (3) による温度変化




i) E三二2 x 103V/cm : 電圧を印加する前に見ら




が一様の明かるさになって静止するの (図-7 :2 V， 
3Vの曲線)
ii) 2 x 103V/ cmζ E::;;5-6 x103V/ c m:電圧印
加開始後， まず， 印加前のノミタ』ンが消え(写真16，
17， 図- 7， P 1点)しばらくして急に別のパタ」ンが
現われる。 この際光透過度が更に減少する。 (写真18
または写真 10， 図 7， P 2点)電圧が低い場合はこ
のバタ』ンは殆んど静止しているが， 印加電圧が高く
なるにつれて， このノミターンはゆらぎ始める (写真
11， 12， 13， 図一7， 4-10V の曲線〉。
iii) 6 x 1 04V /cm <E :図 7 の P1P2が時間
的に重なり， 1 つの減衰特性として観測される。 この
領域では激しい乱流現象が観測 さ れる (写真14，15，
図一 7 ， 15V， 3 0Vの曲線)。
光透過度が電圧印加開始後定常値の90% ま で達す
る時聞をτとして， t' -1と電界強度Eとの関係を両
対数グラフに示すと， 図- 8のようになる。 図一 7 と





とを述べたが， これと共に過渡応答の様子 も 変 化 す
る。 図-7 は直流電圧印加開始後の光透過度( T r ) 
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存在する。 実際には i) に対応する領域も存在するも
のと考えられるが， 図-2 ， 図-7 の特性に現われて
こないのは， 厚みの方向に， 沢山のドメインが層状に
重なっているためで、あろう。即ち， 低電界では巨視的
分極効果と相 まって， 両電極に接した層では， 薄いセ
Jレの低電界におけると同様の現象が起っているにもか
かわらず， 内部層は， 分極効果によって弱められた低




電界における初期飽和現象が現われなく な る ( 図-
9 )。 これは低電界における現象が， 図- 8 からも
わかる様に遅い現象で、あるため， 電界の周期的 変 化
(1 00 Hz )に追随できず， その分だけ関値電圧(Vth) 
を高めているものと考えられる。
これらの実験結果から電気光学効果は低電 界 領 域
(E <5 X1 03V/ cm) の静止パタ』ンが生じるものと，
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図- 9 光透過度 電界強度特性 (直流法， 交流法
による差異)






ゆるやかなようであり，その値は1 に近く R.W i11iam s 
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抵抗は 1/ 5�6に低下した。 (一方空気中に放寵し
たセノレの比抵抗も%程度になったがその変化の割合




で TN-I が低下し， 湿気 中に 2昼夜放置す る と
40'Cから2 7. 5'Cまで低下した。 このような経時変化
の様子をAPAPAと比較してみると表ー1 のように
なる。
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On Silicon Crystals Grown from the Vapor 
Masao 
Noriyuki 
τもe structure of Bilic岨 C勾冒抱1s grown from the carrier gas (a，rgon) with 5iC4 y，句.ctìng with zn 
below 900'C， h舗 he組studied with the 120KV electr佃micrω∞'Pe. Wi偽this apparatus the 
diffracti佃pa:伽回and micrographs ωn be obtained. The form of cr拘tals is fibrous with rough­
-ed脚， n制les or ribbons growi噌泊く211> dirωtL叩， the surfaces of which ate {111}. Along 











長機構はその他にM.VolmerとA. Weber(1925)， W. 
Kωsel (1930)， R. BeekerとW.Döring(1935)の提唱
するような「完全結晶表面上に階段を持った新らしい






















品が成長している間に転位が上昇運動等によって移動 た。 これらはR. S .Wagner 等の得たものと形状は
して外部へ出てしまうのにはないかと考えられる。 よ 似ているが多くの点で具るので， これらを電子顕微鏡
って筆者等は低温短時間で織維状結晶を生成させ， そ でしらベた結果を簡単に報告する。
の転位その他を電子顕微鏡でしらベた。 試料は SiC14 2. Si結晶の作製
をZnによって還元する方法を用いたが， その結果E. 本研究に使用した方法は， SiC14を含んだアルゴン






(a) 9000C 15min 
(b) 8000C 1 h 
(c) 7000C 1 h 
図3
を， 加熱した粒状亜鉛上に流してSiC1.tをZnで還元し
てSi結晶を炉内に生じさせる方法であって， E. R. 
Johns岨等カ�800"""1，000・Cでの実験を行っているが，
本研究の目的に沿うてその下限における実験として特
に900'C以下を選んだ。 アJレゴン流量は0.1......0.4.e / 
min，加熱炉は内径22mm長さ600mmの耐火磁性管状
炉〈均一加熱部は約 150mm) を用ρた。 (図-1 ) 
図-5 (図-4 )の部分の
diffraction pattern 
図- 6 x5000 
145 
146 
アルゴン流量 2 _e / minで、試験温度になるまで流し，
その温度で SiC14 を加えた。図2 はSiの代表 的な生
成状態を示して いる。700"C よ りも低くなると結品の
生成は認めら れないが図-2 (c)のよ う に700"C でも
whisker状のSiがかな り明瞭に認めら れる。 更に代表










で巾100μ 以下 長さ0. 5mm 以下， その他の繊維状のも
ので太さ50μ 以下長さ2mm 以下であった。SiC1 4は最



















































うに見えるものは肉眼で黒みを帯びて見え た 。 Zn 叉
はZn Chが附着していると言われているが確認で き な
ヵ、っfこ。
b) 扇平な結晶について，その表面には図-9に見







その中央部結晶の成長した方向に図-6� 図 8 に
見るように，コントラストが見られるの そ の方向 は





してこれは sc rew dislocationであろうと恩われる。
b) 上記の(111)表面を境ずる結晶面はマクロ的
には直線に見えるものが多いが， ミクロ的には鋸歯状
になって互に交斜した 2 面から成って い る。(111)
面となす角度から推定するとこれらの面も{111}面と
思われる。成長す忍先端の面も悶様と見てよい。この




(a) 図 1 に示すボート中に置いたZn は化学用純 結品成長方向は<211>であるが(3)，本研究で得 たり
の粒状で，ボ{トの中央よりもガス入口に近い方にあ ボン状結晶に対応している。
り，ア/レゴンに含有されたSiC14は気化したZnによって f) 繊維状結晶の成長に対して不純物は影響がある
還元されてそのボートのガス出口寄りにSiを析出す がZnは成長を促進しない。 R.S .Wagner等はZnの存
る。700.Cよりも低い温度では，Zn は単に溶融す る の 在によって繊維状結晶を得ていない。本研究で使用し
みで温度を下げて室温に至って殆んど変化し て い な たSi C14 は化学用純であるが，SiC141の不純物を除去
い。したがってSiの析出も殆んど無いが，700.Cでは することはかなり厨難であるから，その点では不純物
図- 2 (c)のように扇平なリボン状又は針状のSiが 互 の影響が無いζは言えない。







常温で気化し た Si C14 を含有する アルゴンを加熱炉
に 導入し ， :府中に置 いたZnによって還元さ せて得 た
Si 結晶につ いて， その結晶状態を電子顕微鏡でしらベ
た。
(1) 繊維状の結晶は 7000C以上の温度で得ら れる。
(2) リボン状の結晶は( 111)面が広く， その 面 の
ヘワや中央に結晶の厚みを増し た状態 が 見 ら れ
た。
(3) リボン状結晶の長手方向 は く211>で あ る が
(111)面から見ると(111)面のほぼ中央に<211>





1) E. R. Johnson and J. A. Amick : J. appl. phys. 
25 (1954) 1204 
2) R. S. Wagner et al: J. appl. Phys. 35 (1964) 2993 
3) J. W. Faust Jr. and H. F. John:J .Phys.Chem. 








Polarization Reversal of Tri-glicine Sulfate 
Noriyuki NAKAT ANI 
The hysteresis loop of tri-glicine sulfate was measured from room temperature up to Curie 
Point Tc. The loOp was well explained by the simple two dimensional model， using the result of 
J. Janta's calculation. For the high field amplitude Eo， the coersive field Ec was shown by the 
relation Eccx:Eor， and r was not depend on the temperature T. The activation field of domain 
wall motion was proporti叩al to CTc-T). 
硫酸グリシンの履歴曲線を室温からキュリF点Tcまで、測定した。履歴曲線 は J. Jantaの計算結果を使うと，
単純な2次元モデノレでよく説明される。大きな振巾Eoに対しては， 抗電場 E cは， Ecは E : の 関係であらわ さ
れ， そして7は温度Tによらないわ分城壁移動の活性化電場は(Tc-T)に比例する。
1. 緒 雪 の単結晶を徐冷法(3)によりキュリー点(T c= 49.7'C)
強誘電体の分極反転の機構は(1)一般に 「分域核生成 以下の温度で作製し， まず無歪切断によって b 軸(強
(nucleation) J←→ 「縦方向(電場方向)成長(fo- 誘電軸〉方向に細長い棒状部分を切り出し， これから
rward growth) Jー→ 「横方向成長(sideways gro- さらに 「へき開」によって b軸に垂直な薄板を つ く
wth) Jの 3段階より成るとみられて おり， 個々の段 る。(TGSは b面がへき開面である。)試料表面の
階を特徴づける量の電場・温度依存性に対してい く つ 状態による差異を確認するため b面はへき関したまま
かの実験がなされてい る。一部の特定の場合を除いて の試料と， ア/レミナ粉末(粒度0 .3叫によって研摩し
分極反転の動的直接観察は実験的に非常に困難である たものとの 2種類を作製した。そして b面に金を真空
ため， 通常は試料に電場を加えて反転電流を測定し， 蒸着して電極とした。
それから間接的に反転機構を解明する方法がと られて 試料の温度制御は恒温水糟で行い， 銅・ コンスタン
いる。も ちろんでき るだけ単純な波形の電場(たとえ タン熱電対で試料温度 を 測 定 した。履歴曲線の観測
ば立上りの鋭い矩形波)を加えて反転電流を測定した はSawyer-Tov.er 回路(4) を使用した。引加電圧は印
















図- 1 はTGSの履歴曲線の一例で、あ るが， この形








。 3 4 5 
E. (KV/c・)
図 3
o U B 
2000 
20 
‘0.1 0.2 0.5 
Eo (KV/cm) 
図-4
図-3， 図-4 にその結果を示したが PSはE。が
十分大きけれ ば完全に飽和し ていることがわか り， こ
の値を 「自発分極」の値と考えることはほぼ正し いと
思われる。し かしEcの方はE。ととも に大きくな るの
で， いわゆる「抗電場」乙し て Ec をとる場合， 明ら
か に振巾 E。 の値を(実際 に は引加電圧の周波数も )
指定する必要があ る。
図←4 によれ ば PSが飽和するような十分大きなE。
に対し て
Eooc:Eor 
の 関係が成り立ち， r� 0.32 (1/3 に非常に近い)であ
る。
温度Tをノ《ラメータ{とし てEcとE。の関係を示し
たのが図 5であ る。当然のことながら Ec はキュリ
ー点に近づくにつれて小さくな るが， 傾きT は温度に
よら ずほぼ一定で 0. 3 0�0.33の値をと る。
1000 





のものとの聞にははっき りした差異は認めら れず， 上
にあげた結果はほとんど共通し て成り立つことが確認
された。
3. 単純な2次元モデルとJ . Jantaの計算結果
単分域 にな っ てい る強誘電体の分極が反転するよう
に逆向きの電場を加えると， まず反転した分極をもっ
分域 「核」が生成され， この核は縦方向に成長し て両
方の電極間を貫ぬいた針状の分域を形成する。これら
がさら に横方向に成長して試料全体をおお っ て分極反
転が完了する。
151 
以上が強誘電体の分極反転のあら ましで あ る が ， 定とすれ ばnucleation site は試料に固有の もので あ
「核」の縦方向の成長速度は横方向 に拡が る速度 に比 り， その分布密度は温度によ って 変化Lないと い う結
べて非常に大きいので， 核は生成されたそのときから 論になる。なおToyoda et al(5)は50Hzの正弦波でr=
両電極聞を貫ぬいた針 状のものと仮定すれば， 横方向 0.4-0.5を報告してい る。
成長すなわち円柱の半径の増大のみを考えれ ばよ いこ 図-5 に おいてキュ【リー点 に近づく につれて Ec-
と になる。さらに核の生成確率は電場 によらず一定で は小さく な ってゆく が， 図-6と比較して αを計算し
あるとし， 電場の加える前から 半径一→日の針状の核 た結果が図-7 である。これから activation field は
Cnuc1eation site)が常に一定の数だけ 存在する もの .4T= Tc-T にほぼ比例することがわかる。 order-
と仮定す る。これが分極反転の単純な2次元モデJレで diω，rder tYpe の強誘電相転移をするTG S におい て
ある。 は分域壁移動のための actiuation field は， 理想的に
このよ うな仮定のもとで， J. Janta はE=Eosin叫 はordering parameter の値 によ って 決まるのではな
の外部電場を加え たときの分極Pの変化を計算した。 いかと思われるが， このよう にゆ: .4Tに比例すること
このときnuc1eation site の数を単位面積当りn個とし は意味深いことと言える。 ordering parameter と
横方向成長速度の電場依存性は domain wall motionとの 定量的な関連は現在検討中
v=V∞expCーα/E) である。
とした。 ここでα は分域壁を動かすためのactivation
field と考えら れる量である。 J . Janta はω および














この単純化された 2次元毛デルがほぼ 定性 的に正しい
ことがわかる。そして 直線部分の傾きTが 温度によら
ず一定C r'=70.30-0.33) であることから パラメ戸タ
ーV∞ ×、In弓6，800- 7，700/sec となる。通常 v=1主数
10- 数100cm/sec と考えられてい るから nuc1eation
siteの密度は 102 -104/cm2 となる。しかも結晶の表面
状態による差異はあまり認め られないので， v∞ がー
自ιJ 令d









(1) TG S の履歴曲線は， J .Jantaの計算した単純
な2次元モデノレでほぼ説明される。








(5)分域壁のsideways mo tion の activation fieldは
キュリ[点との温度差L1T=Tc-T にほぼ比例す
る。
なお， この単純な 2次元モデルがTGSの場合 に厳
密 に成り立っ てい るかどうかを確認するため に は， 履
歴曲線の周波数依存性あるい は矩形波バノレスによる反
転電流(日の実験値を計算値と比較する必要があ り， さ
らに はそこで得 られたV∞・n・α 等の値の妥当性を 理
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